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KYSTMORFOLOGISK GRUNDLAG 
INDLEDNING 
Kystsikring udfmres p i  erosionskyster, hvor man vil smge at  sikre arealer eller bygningsvzrker ved 
at  reducere eller standse tilbagerykning af kystlinien. 
Da kystsikringsvzrkers sigte er a t  zndre den naturlige kystudvikling, er det selvfolgelig helt afgm- 
rende, at man p i  forhind kan bedmmme konsekvenseme. Den naturlige udvikling af en kyst er re- 
sultatet af et meget kompliceret samspil imellem geologiske forekomster, niveauforandringer og 
meteorologiske og hydrografiske forhold. Et heldigt udfald af et  kystteknisk indgreb beror i hmj 
grad p i  forstielse af dette samspil. 
I den kystmorfologiske litteratur skelnes imellem initialformer og udviklingsformer. Ved initial- 
former forstis kystformer, som er dannet ved vulkansk, tektonisk og glacial virksomhed. Udvik- 
lingsformeme dannes ud fra disse urformer ved pivirkning af bmlger, strom, vind, nedbor, af- 
strmmning fra land, bevoksning, niveauforandringer, etc. 
Det er udviklingsformeme, der har interesse i forbindelse med kystsikring, herunder processer 
med geologisk set kort tidshorisont. Den fmlgende redegmrelse omhandler kun udviklingsformer 
med relevans for den danske vestkyst nord for vadehavsomridet samt kysterne i indre danske far- 
vande. 
1 KYSTFORMER 
Fladkysten, der er den mest udbredte kystform i Danmark, er kendetegnet ved det meget brede, 
lawandede omride (flak), der strsekker sig langs kystlinien. Flak fremkommer ved erosion i ky- 
sten (abrasionsflak), ved sedimentaflejring foran kysten (akkumulationsflak) samt ved transgres- 
sion af plane landoverflader. Ofte optrzder processerne samtidigt. 
Fladkysten har tre karakteristiske former: 
Tilgroningskysten 
Strandvolds/klit kysten 
Skraent (klint) kysten 
Tilgroningskysten opstir, hvor der ikke forekommer bmlgebrydning og strmm,som kan omlejre 
materiale i vzsentligt omfang. Strandengen vil n i  helt ud ti kystlinien, hvor den ender som 
spredte tuer, fig. 1.1. Da tiigroningskysten siledes i reglen er stabil, frembyder den ikke vzsentli- 
ge kystsikringsproblemer og omtales derfor ikke nzrmere. 
Fig. I. 1. Tilgroningskyst. 
Stranduolds/klit kysten fremkommer, hvor der er vzsentlig bmlgeaktivitet helt ind til kysten, s i  
der dannes en strandbred. Figur 1.2 viser et skematisk kystprofil med pSmrte betegnelser for de 
enkelte formationer og zoner. Det bemzrkes, at terminologien ikke ligger helt fast. Hmjderne er 
stzrkt overdrevet i figuren. 
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Figur 1.2. Eksempel pb stranduold/klit kystprofil. 
Bmlgebrydning medfmrer dannelse af revler og strandvolde p i  henholdsvis strandplan og strand- 
bred. Strandbreddens sand kan transporteres af vinden og danne klitter. 
Skr~ntkysten dannes ved erosion af h@jt beliggende land. Figur 1.3 viser skematisk udviklingen 
af skraentprofilet. 
Figur 1.3. Skrcentdannelse. 
Skrzntens profii og tilbagerykningshastighed er i hmj grad bestemt af skraentmaterialets art. 
Skrznter af kohzsionslmst materiale (som sand, glaciale grus- og stenaflejringer) er karakteriseret 
ved en ret hurtig tilbagerykning, idet skrzntmaterialet sjzldent nir at s t i  med naturlig skraentvin- 
kel pB grund af havets erosion enten diiekte i skrznten eller i det nedstyrtede materiale (ur) ved 
foden af denne, jf. fig. 1.4. Som eksempler p i  erosionshastigheder i ddanne skmnter kan nzv- 
nes, a t  den naturlige tilbagerykning ved Lodbjerg, hvor skrenteme bestir af morzneaflejringer, er 
ca. 2 m om ke t ,  samt at tilbagerykningen af Krakatav's skrznter, der best& af vulkansk aske, i 
perioden 1883 t i l l928 gennemsnitlig har vzret 34 m Brligt. 
Figur 1.4. S k r ~ n t  af kohcesionsLst materiale. 
Ved skraenter af ler er tilbagerykningen almindeligvis langsommere. Nedbrydningen skyldes ofte 
infiltration samt skiftevis svelning og udtmrring af leret, idet disse processer forksager, at ofte sto- 
re partier af skraenten skrider ned p i  stranden, hvor havet smrger for denvidere erosion, jf. figur 
1.5. Eksempler p i  sidanne skraenter findes i Danrnark b1.a. ved Refsnaes, hvor skrrentmaterialet 
er Lillebaelts-ler. 
Figur 1.5. Lerskroent. 
Skrrenter af modstandsdygtige bjergarter som kridt, limsten, sandsten og basalt er som regel ret 
stejle, jf. figur 1.6. 
Figur 1.6. Kridtskroent. 
Tilbagerykningen, der m i  betegnes som langsom, sker i reglen i stormperioder, hvor bmlgerne lms- 
ner skraentpartier, der p i  grund af regn og nedsivende vand er blevet gennemskhet af revner. 
Kystskrznter af krystallinske bjergarter er den mest resistente skraenttype, med erosionshastighe- 
der, der er stmrrelsesordener mindre end for de ovenfor omtalte skrenttyper. 
Der henvises imvrigt ti litt. (1) og den heri anforte litteraturliste. 
2. MARINE FORLANDSDANNELSER 
Forudsaetningen for marine fodandsdannelser, hvis tiblivelse hovedsagelig skyldes marine kraef- 
ter, er tilstedevaerelsen af et flakomride. Navnlig akkumulationsflak, der fremkommer ved aflej- 
ring af materiale p i  steder, hvor strmmhastighed og bmlgepgvirkningen mindskes, danner ofte fun- 
dament for forlandsdannelser. 
Ni r  flakomridet er opsaet, vil bmlgeme kunne opkaste strandvolde p i  dette, hvorved forlands- 
dannelsen fremkommer. Ofte dannes strandvoldene s i  taet ved hinanden, at  de udgmr et  sammen- 
haengende omride, der benaevnes en stranduoldsslette. Sidanne sletter er karakteristiske ved at  
besti af meget velsorterede materialer, hvor en kornstmrrelse ofte er dominerende. Strandvolds- 
sletteme kan antage betydelige dimensioner. Suedes kan naevnes, a t  strandvoldssletten ved Dun- 
geness i England, der bestir af ral og hindsten, daekker et areal p i  ca. 18  kmZ . I1ae af strandvol- 
dene dannes laguner, der, efterhinden som de fyldes med sand og gror til, omdannes til land, der 
benaevnes afsparringsforland. 
Da dannelse af strandvolde er betinget af et vist forhold mellem bmlgestmrrelse og vanddybde, vil 
forlmbet af flakomridets dybdekurver vzre bestemmende for forlandsdannelsens form. I indre 
danske farvande synes forlandsdannelser suedes at  vaere betinget af vanddybder, der er mindre 
end 2,4 m (se figureme 2.1 - 2.9). 
I det fmlgende gennemgis nogle almindeligt forekommende fodandsdannelser ved en raekke ek- 
sempler fra danske kyster. Figureme 2.1 - 2.6 er gengivet eft- litt. (10). 
Marine odder er aflange, halvmformede forlandsdannelser, opbygget af strandmateriale. 
P i  figur 2.1 er vist en oddedannelse p i  sydspidsen af Livm. Odden, der bestir af en strandvolds- 
slette, opkastet p i  et akkumulationsflak, er dannet ved materialtilfmrsel fra Livms mstre og vestre 
konvergerende kyststraekninger. Da materialtilf@rslen ti oddens to  sider har vzeret lige stor, er 
oddeformen blevet lige, og odden benaevnes da retodde. 
glaciallondskab 
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Figur 2.1. Retodde pd Liuo. 
Tilfmres kun materiale fra den ene side, vil oddevaeksten blive krum, og en dkaldt krumodde op- 
stir. Figur 2.2 viser en sidan oddevaekst ved Hjarnms sydspids. Som det ses af figuren, vil det dy- 
bere vand i Hjarnm sund begraense oddens videre udbredelse i vestlig retning. Bag krumodden er 
afspaerringsforlandet ved at  vokse frem. 
Figur 2.2. Krumodde ved Hjarno. 
Under vekslende bmlge- og strmmforhold dannes ofte en raekke indbyrdes forbundne knunodder, 
et dkaldt krumoddekompleks. Som eksempel pH dette er valgt krumoddekomplekserne ved Aar0 
i Lillebaelt, alle tilfmrt fra @ens sydkyst. At oddetilvreksten kun finder sted inden for 2 m dybde- 
kurven, fremgb tydeligt af det vestlige oddekompleks, hvis udbredelse begraenses af dybden og de 
kraftige strmmme i Aarmsund. 
Figur 2.3. Krumoddekompleks ved Aaro. 
Fed er en kmlleformet forlandsdannelse, der opsth, hvor marine odders lzengdev~kst haemmes af 
et str0mlmb. Den specielle form skyldes, at  det ti oddespidsen tilf0rte materiale fjemes af strmm- 
men og aflejres pH begge sider af odden fortrinsvis ud for de sidstdannede partier, hvor der ssedes 
skabes mulighed for yderligere opbygning af strandvolde og afspzerringsforland. Figur 2.4 viser 
Ulvshale ved Mmn, hvis dannelse er betinget af strmmmen i Ulvshalelebet. 
Vinkelforland opstir, hvor to konvergerende oddesystemer vokser sammen, og den mellemliggen- 
de lagune efterhhden fyldes og gror til. Den i det foregiiende naevnte strandvoldsslette ved Dun- 
geness i England er dannet som vinkelforland. Pi f igu  2.5 er vist et vinkelforland pH Halsskov 
halvmens nordside, hvor lagunen bag strandvoldene nresten er omdannet til land. 
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Figur 2.4. Feddannelse ved Mon. 
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Figur 2.5. Vinkelforland ved Halsskov. 
glociallondskob , 
a strandvoldsslette 0 
Figur 2.6. Dragforbindelse mellem Fyn og St. og Ll. Svelmo. 
Ved et dmg for@ en landforbindelse, der opbygges mellem to n ~ e g g e n d e  landoq!der. Figur, 
- .  . . ~ . ~  ~~ .. . .. -~ ~~ . ~ . - .~ ~ -- ~ ~~. ~ ~ 
2.6 viser draget, der forbinder Store og Lille Svelmo med Fyn. &sagen ti1 dragdannelsen er, at 
de landnaere dele af vandomridet mellem de to landmasser er delvis beskyttede mod strerk bolge- 
uro, suedes at der her er formgede muligheder for, at materialaflejring kan finde sted. Fmlgelig 
vokser et flak frem fra det ene eller begge af de to landomrider, og d r  vanddybdeme er blevet 
tilstraekkeligt smi, kan bmlgeme opkaste strandvolde, hvorved landforbindelsen dannes. 
Marine tanger er betegnelsen p i  smalle forlandsdannelser, som ved deres vrekst slutteligt fo rha-  
ger en bugttiiukning. De hewed afspaerrede vandomrider benaevnes stmndsmer eller laguner. 
glaciallandskob 
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Figur 2.7. Marine tanger ued Bankel. 
Tangeme dannes - som de fleste marine opbygningsformer - ved opkastning af strandvolde p i  
akkumulationsflak. Flakdannelsen er betinget af, at  en del af det materiale, der transporteres 
langs den ibne kyst, aflejres i bugten, hvor der almindeligvis er mindre strmm og bmlgeuro. 
Er vanddybden ved bugtmundingen lille, vil der hurtigt p i  dette sted dannes et akkumulations- 
flak, hvorpi bmlgeme kan opkaste strandvolde af det materiale, som ellers fmres indefter langs 
bugtens kyst. Hewed opstk tangen i form af krumodde, der fra bugtmundingens bred vokser 
frem foran bugten. 
Foregir der materialvandring i begge retninger foran bugten, vil der vokse tanger frem fia bugt- 
mundingens to bredder, som vist p i  fiiur 2.7. Dominerer den ene materialvandringsretning, sker 
bugtlukningen ved ensidig tangedannelse. 
Tilfmres der til stadighed vand til bugten (fx fra flodudlmb), vil der altid vaere aflmb t i  havet gen- 
nem en afbrydelse i tangen. P i  kyster med en dominerende materialvandringsretning vil et sidant 
laguneudlmb forskyde sig i samme retning p i  grund af den ensidige materialtii0rsel. Udlmbet fra 
Ringkmbing fjord gennem tangedannelsen Holmsland klit er siledes gentagne gange vandret syd- 
over, idet et nyt udlmb er blevet dannet, n& det gamle sandede til. I dag er denne cyklus standset 
-.- --- 
med anlaeggelsen af kanalen ved Hvide Sande, se figur 2.8. 
I bugter med dybt vand ved mundingen vil flakomrider og dermed ogd  odde- og tangedannelser 
opsti p i  lavt v q d  langs bugtens bredder. Sidanne hugter vil derfor lukke sig ved udfyldning inde- 
fra. I indre danske farvande forekommer denne form for bugttiiukning, hvor vanddybden ved 
bugtmundingen er over ca. 4 m. 
Figur 2.8. Marine tanger ued Ringkobing fiord. 
Barre-oer er mdannelser, der fremkommer som strandvoldsdannelser p& lawandede o d d e r .  Ofte 
sarnmenvokser en he1 rzkke af disse bme-mer til kilometerlange forlandsdannelser, som det fx er 
sket i Kmge bugt, se figur 2.9. 
Figur 2.9. Barreodannelser i Koge Bugt. 
Flak-oer er forlandsdannelser, der, bortset fra at de opstir p i  isoleret beliggende flak, fuldstzn- 
digt svarer til bme-mer. Rag0  Sand og Raago Kalv, der er beliggende nordvest for Raagm, er ek- 
sempler p i  sidanne flak-mer. 
METEOROLOGISKE OG HYDROGRAFISKE FORHOLD 
INDLEDNING 
Bndringer af kysten skyldes bmlger, strmm, vandstandsvariationer, vind og afstrmmning fra baglan- 
det. Ser vi bort fra tidevand, som kun spiller en begrrenset roue for kystudviklingen i indre danske 
- 
farvande, er der igennem de meteorologiske forhold en klar fysisk sammenhaeng imellem de mvri- 
ge faktorer. 
Det er karakteristisk for egne rned hyppige lavtrykspassager, som fx Nordeuropa, at de store ren- 
--- - 
dringer i kysten sker under storm, dvs. i lmbet af k&e tidsrum varierende fra nogle timer til et 
par dage. Oplysninger om varigheden af de ekstreme vejrsituationer er derfor et nmdvendigt 
grundlag for vurdering af kystudviklingen. Desvrerre er netop varigheden af separate hrendelser 
ikke oplyst i de meteorologiske statistikker. 
I det fmlgende omtales vind, bmlger, strmm og vandstandsvariationer. Der er medtaget et forholds- 
vis detailleret afsnit om spektre for vindgenererede bmlger, idet der p i  dansk ikke findes en egnet 
fremstilling, hvortil henvisning kan gives. 
3. VIND 
Vindens pivirkning er i det vzsentligste indirekte, idet den skaber bmlger og hmjvande ved vind- 
stuvning. Vindens direkte virkning beror p i  dens evne ti at fore lose jordpartikler rned sig. Sand- 
strande er srerligt udsatte, idet sandet, nir det ikke holdes sammen af fugtighed eller af et sam- 
menhzngende plantedrekke, kan fmres af sted som flyvesand, evt. rned dannelse af klitter ti fmlge. 
Beregning af den v indbhe  sandtransport er vanskelig. Bagnold angiver fmlgende formel for trans- 
porteret masse pr. tidsenhed og enhedsbredde vinkelret p i  vindretningen 
hvor d, er en referencekomdiameter = 0,25 mm, d er sandkomsdiameter, p er luftens massetret- 
hed, og g er tyngdeaccelerationen, u* er friktionshastigheden og C en faktor, som varierer fra 1,5 
ti 2,s svarende til henholdsvis meget enskomet sand og sand rned strerk varierende komdiameter. 
For normal sand rned komdiameter af stmrrelsesordenen 0,3 mm kan ut ifmlge Kawata beregnes 
til u, = 0,05 ulm,hvorulmer vindhastigheden i 1 m hmjde. Altemativt anfmrer Horikawa og Shen 
u, = 0,055 u ~ , ~ ~  - 0,15 (mls). Nedenstiende vises en sammenligning imellem diverse formler for 
vindbiren transport af sand rned d = 0,2 mm. 
Figur 3.1. Efter Horikawa, 1965. Se litt. (2). 
Oplysninger om vindforhold kan sages i litt. (3). tbDanmarks Klima, I, Vinda, hvor hyppighed af 
vindstyrker fra forskelliie retninger er angivet for en rekke stationer. Desvcene gives ingen oplys- 
ninger om hvorledes vindens varighed er fordelt p i  de enkelte blcesevejrssituationer. Sidanne op- 
lysninger er i mange tilfrelde nmdvendige for at kunne beregne bide bolger, vandstandsvariationer 
(og heraf afledt strmm), jf. nedenstiende. 
4. PERIODISKE, TODIMENSIONALE BQLGER 
Bmlger kan karakteriseres p i  flere mider. Betragtes den p i  figur 4.1 viste todimensionale, periodi- 
ske bolge vil bolgehmjde H og bmlgelaengde L sammen med vanddybden D beskrive bmlgebevzgel- 
sen. c angiver bmlgehastigheden (bmlgeformens hastighed)som ikke m i  forveksles med partikelha- 
stigheden). 
Figur 4.1. Definition af b0lgest0rreIser. 
B~lgestejlheden defineres som H/L. Bmlgeperioden T er den tid det tager bmlgen at bevaege sig 6n 
bmlgelzngde. Bolgeperioden, der dledes er defiieret som T = L/c, kan direkte mses pi bmlgeop- 
tagelser, hvor b~lgeamplitudevariationen afbildes som funktion af tiden, jf. figur 4.2. Bolgelaeng- 
den er vanskelig at mae, hvorfor den i praksis beregnes ud fra H, T og D. 
Figur 4.2. Bolgeperioden. 
Bmlgeenergien pr. arealenhed a f  bunden er $ yHZ , hvor y er den specifikke tyngde. 
Bmlgens partikelbaner og horisontale partikelhastigheder under top og dal er skematisk vist p i  fi- 
gur 4.3. Der skelnes imellem fmlgende tilfaelde: 
Dybtvandsbolger 
Grundtvandsbolger 
Fladvandsbmlger 
For bmlger med lille stejlhed vil part'ielbanerne naesten vaere lukkede k w e r ,  som i dybtvandstil- 
f ~ l d e t  er cirkler og i grundt- og fladvandstilfaeldet ellipser. I sidstnaevnte tiifzlde er partikelbanen 
ved bunden en ren translation. Det ses, at dybtvandsbmlgens virkniig p i  bunden er ubetydelig. 
Nir bmlgeme lmber ind p i  lavere vand aendres bolgeformen som skitseret p i  figur 4.4. Nir D < 
0,5 L begynder bunden at pivirke bmlgerne, og vi taler da om grundtvandsbolger, jf. figur 4.3. 
Bmlgehastigheden c =LIT aftager med vanddybden, i hovedsagen a f  kinematiske grunde. Idet b0l- 
geperioden kan regnes konstant i kystzonen betyder det, at ogsi bolgelaengden aftager med vand- 
Fladvand 
Grundtvand 
Dybtvand 
Figur 4.3. Partikelbaner ogpartikelhastigheder for forskellige bolgekategorier. 
dybden, dvs. a t  belgestejlheden vokser, idet bmlgehmjden H kun aendrer sig i mindre grad. Bndrin- 
gen af L eller c med vanddybden D kan med god tilnaermelse beregnes af fmlgende udtryk fra den 
lineaere belgeteori, 
Tilsvarende beregnes aendringen af balgehmjden, H tilnaermelsesvis ved formlen 
hvor H,, er dybtvandsbmlgehojden. 
Horisontal og vertikal partikelhastighed u og v er givet ved 
2n 
n H 
u =- n H  
sinh (T; (Y + Dl) 2n 
2n sin(- t) 
sinh (LD) T 
hvor t er tiden og y er den lodrette koordinat regnet positiv opad fra MVS. Ved bunden er y = -D. 
De hyperbolske funktioner samt belgetabel er givet p i  side 4.12. 
Ovenstiende formel gaelder ikke for belger, der er taet p i  brydning, ej heller for bmlger efter bryd- 
ning. 
1 - 2 , -  3 -,- 
- I -   
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r , -  - - 
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Figur 4.4. Endring i bnlgeform ved aftagende vanddybde. (hojder ouerdrevet) 
Horisontal og vertikal amplitude (halve udsving) a og b i bolgepartikelbeviegelsen 
H cosh (F (y + D)) 
a = 3 2n 
sinh (- D) L 
H sinh (F (y + D)) b =5 2n 
s i n h ( c D )  
Specielt findes for fladvandsbolger folgende vzrdier af de horisontale komponenter tet ved 
bunden, men udenfor det tynde grznselag, hvor partikelhastighed og -amplitude hurtigt aftager 
mod nul: 
Bolgeformens udbredelseshastighed (bolgehastigheden) er givet ved 
2 
c = - =  " \In- t a n h ~ D  =@ 2v tanh- 2 n D  
T L 
For fladvandsb~lger bliver c - m, altsi kun afhiengig af vanddybden. 
Bolgeenergiens udbredelseshastighed (ogd kaldet gruppehastigheden) beregnes som 
2n 
sinh 2.-D L 
For fladvandsbolger findes 
Nb' partikelhastigheden overstiger bmlgehastigheden bryder bmlgen. 
Teoretisk kan fmlgende generelle udtryk for brydniW&iteriet opstilles 
H/L = 0,142 tanh (2nDIL) (brydningskriterium) 
Ifmlge dette bryder dybtvandsbmlger, n& H/L = 0,142. MHlinger af stormbmlger pH dybt vand viser 
imidlertid, at bmlgestejlheden ikke overstiger 0,lO. 
Det skal nievnes, at ogd  vindstyrken er afgmrende for,hvor bmlgen bryder, idet brydning under 
storm sker pi storre vanddybder. OvenstHende brydningskriterium m i  derfor kun opfattes som 
retningsgivende. 
Mere realistisk er antagelig fmlgende formel for brydningsindekset, som er forholdet imellem bml- 
gehmjden umiddelbart for brydning, Hb og vanddybden ti1 MVS pH brydningsstedet, Db. 
-0,5 
Parameteren go  (Irribarren, Battjes) defineres som go = tana(Ho/LO) , hvor a er bundhieldnin- 
gen, og Ho og Lo er henholdsvis dybtvandsbmlgehmjde og -1aengde. Formlen er foresliet af Singam- 
setti og Wind ud fra forsmgsdata af b1.a. Iversen, Goda, Bowen og Battjes. 
Bmlger bryder p i  ihvertfald tre principielt forskellige mider, afhzngig af bmlgestejlhed og bund- 
hzldning. Figur 4.5 viser de tre former med angivelse af eksistensintervaller, defineret ved para- 
metrene i0 og gb = t a n a ( ~ ~ / ~ ~ ) ' ~ ' ~ .  
Topbrmnding 
(spill~ng breakers) 
t b "  0,4 
c o <  0.5 
Styrtbrending 
(plung~ng breakers) 
44< cb< 2 
0,5< co< 3.3 
Surging breakers 
Figur 4.5. Bolgebrydningsformer. 
Wiegel, litt. (5) angiver fmlgende sammenhzng imellem brydningsform, bundhaeldning og dybt- 
vandsbmlgestcjlheden HO/LO. 
Bundhreldning 
Styrtbrending 
0.06 
0 0.02 0.04 0,06 H?/LO, blgeste~lhed 
pa dybt vand. 
Typisk vaerdi for brydningsindekset Hb/Db vil vaere ca. 0,s ved topbraending svarende ti1 stejle 
bmlger p i  strande med rile haeldning, som er det saedvanlige ved stormsituationer p i  danske ky- 
ster. 
Brydende bmlger har stor erosionsevne og stor evne til sortering af sedimenter af forskellig stmrrel- 
se. Navnlig styrtbraznding kan s i ~ t t e  bundsedimenter i bevaegelse. Turbulens er i stand ti1 at  holde 
sediment opslemmet. I brydningszoner er denne materialbzrende virkning meget udtalt, et for- 
hold som har stor indflydelse p i  materialtransportens fordeling over kystprofilet. 
Kun bmlger med meget lille stejlhed, som fx naesten uddmde dmnninger, har med god tilnzrmelse 
den p i  figur 4.1 viste sinusform, hvor vertikal afstand fra MVS ti1 top og dal er ens. 
For vindpsvirkede bmlger vil stejlheden vaere relativt stor, typisk ca. 1/15 og bdgeprofilet vil da 
antage den p i  figur 4.6 skitserede form, med forholdsvis hmje, men korte toppe og lange, flade da- 
le. Endvidere er i figuren vist e t  cksempel p% tihmrende partikelbaner. Det ses, a t  disse ikke er 
lukkede kurver, dledes at der foreg5.r en nettovandtransport i bmlgeudbredelsesretningen. Den 
herved frembragte strmm overlejres i kystzonen ofte af andre strmmme, som fx en fra kystenud- 
adgiende bundstrmm. Fartikelbanerne vil dermed aendres siledes, a t  nettostrmmretningen ved bun- 
den bliver modsat bmlgeretningen. 
Figur 4.6. Profil ogpartikelbaner for b~ lge  med endelg stejlhed. 
Szrlig morfologisk interesse har grundtvands- og fladvandsbmlgemes bundpartikelbevzgelse, idet 
den fremadgiende bevzgelse under bmlgetoppe har stmrre hastighed, men mindre varighed end 
den tilbagegiende bevaegelse under bmlgedale, jf. figur 4.7. 
Portiblhostlghed ved bund 
Figur 4.7. Skematisk angivelse af horisontale bundpartikelbevcegelser under bolger. 
Jo stejlere bmlgen bliver, jo stmrre bliver forskellen imellem frem- og tilbagegiende partikelbevz- 
gelse. Dette forhold har, som senere omtalt, betydning for bmlgemes evne ti1 at  transportere og 
sortere sedimenter. 
Ved brydning reduceres bmlgehmjden og dermed bmlgeenergien. Som det fremg& af figur 4.4 z n -  
dres ogsi bmlgeformen til en konfiguration,som kan sammenlignes med en rzkke vandrende hy- 
drauliske spring ("bore" p i  engelsk). I disse sikaldte overfmringsbmlger transporteres der en bety- 
delig vandmaengde mod land i overfladen, hvilket b1.a. resulterer i en udadgiende understrmm. Er 
strzkningen fra brydningszonen ind ti1 strandbraendingszonen stor (i forhold til bmlgelzngden) 
kan overfmringsbmlgeme n i  at omdannes ti normale bmlger som vist i figur 4.6 inden brydningen 
p i  stranden. 
&nokingen af bmlgehmjden efter brydning er undersmgt af Horikawa et al. 1966, der fandt, at bml- 
gehmjden stort set bliver halvdelen af vanddybden. Baseret herpfi har Andersen et al. 1983 angivet 
fmlgende udtryk for bmlgehmjdevariationen p i  
en plan, hzldende bund 
H A x  
- = 0,5 + 0,3 exp(- 0,11 -) , D Db 
hvor A x  er afstanden fra brydningspunktet, jf. 
skitse. 
Det ses, a t  formlen indebzrer, a t  Hb = 0,8 D, samt at  H = 0,5 D, nir  Ax > 16Db. 
Figur 4.8. Refrak tion. 
Da bmlgehastigheden aftager med aftagende 
vanddybde, vil bmlger, der lmber skzvt ind 
mod en kyst, dreje siledes, a t  de ti1 sidst n z -  
sten lmber vinkelret ind mod kysten, dvs. at 
bmlgefronten nzsten bliver kystparallel. Fa?- 
nomenet, der benaevnes refraktion, er anskue- 
liggjort p i  figur 4.8. 
P i  figuren er ogsi vist et par bmlgeortogonaler, 
som er kurver, der stir vinkelret p i  bmlgefron- 
teme. Idet man med god tilnzrmelse kan an- 
tage, a t  der ikke er resulterende energitrans- 
port p i  tvzrs af ortogonaleme folger det, a t  
bmlgeenergien er konstant inden for en kana1 afgraenset af to ortogonaler. Konvergerer ortogona- 
lerne, betyder det suedes stigende energi pr. arealenhed af bunden, dvs. stigende bmlgehojde. Om- 
vendt reduceres bmlgehojden ved divergerende ortogonaler. 
Det folger heraf, at bolgehmjden formindskes i bugter med kystliniekonforme dybdekurver og 
omvendt foroges omkring kystfremspring, jf. figur 4.9. Samme effekt optraeder omkring undersm- 
iske dale og hmjderygge. 
r Aftagende bolgehqde / ,-Voksende bmlgehojde 
Figur 4.9. Refraktionens indflydelsepd bolgehojden. 
Talrige manger har vist, at  Snell's lov, som grelder for brydning af lysbolger, kan anvendes ti1 be- 
regning af refraktionen for overfladebmlger. 
Angiver f f l  og f f2  vinkleme imellem en bmlgeortogonal og to nabodybdekurver 1 og 2, jf. figur 
4.10, og er C1 og C2 bmlgehastighederne ved de respektive dybdekurver, udtrykker Snell's lov, at 
C1 sina2 = Cz  sinel. 
Ortogonal 
, -Dybdekurve 2 
/- 
// 
.  
_, -- -Dybdekurve 1 
I- 
// 
Figur 4.1 0. Refraktion. 
Lader man lys passere en spalte observerer man at lyset spredes bag spalten. Denne diffraktion 
kan ogsi iagttages for bmlger p i  vandoverfladen. Figur 4.11 viser et eksempel p i  bmlgediffraktion 
ved en bolgeenergiabsorberende hmfde eller mole p i  dybt vand (ingen refraktion). De anforte tal 
er diffraktionskoefficienter, som angiver forholdet mellem den diffrakterede bmlgehojde og den 
indkomne bolgehmjde. 
Bolgef ronter 
-
Bolgeudbredelsesretning 
Figur 4.11. Diffraktion om mole eller hofde. 
Bmlgefronteme drejer i lae af konstruktionen samtidig med, at bolgehmjden reduceres. Ti1 hjaelp 
ved beregning af diffraktionen er udarbejdet diagrammer af den p i  figur 4.12 viste art, se Ex litt. 
(5). 
Figur 4.12. Diagmm for diffraktion ved fuldst~ndig energiabsorberende konstruktion. 
Bmlger reflekteres n i r  de rammer faste begraensninger. Bevzger bolger sig vinkelret ind p i  en lod- 
ret, plan og impermeabel vaeg reflekteres balgen fuldstaendigt og vil efter tilbagekastning interfe- 
rere med de naest indkomne bmlger. Hewed dannes der foran vaeggen stiende bolger med en hojde 
og en maximal bundpartikelhastighed, der cirka er dobbelt s i  stor som for de ikke reflekterede 
bolger. Den forogede bundpartikelhastighed udgor en stor erosionsfare ved havbund af lose sedi- 
menter. 
P i  skrininger med Tile haeldning, som for eksempel strandplanet, vil vindgenererede bolger bryde 
naesten fuldstaendigt og derved miste deres energi. Der reflekteres s8ledes ingen bmlger (energi) af 
betydning. 
P i  stejlere skrininger som blokkastningsmoler ogparallelvaerker, hvor skriningsanlaegget typisk va- 
rierer imellem 1,5 og 3, vil refleksionskoefficienten (dvs. forholdet imellem bolgehojdeme for re- 
flekteret og indkomne bmlge) for vinkelret angribende bmlger vaere af stmrrelsesordenen 0 , l -  0,2, 
afhaengigt b1.a. af skriningspermeabilitet og bmlgestejlhed. 
Bmlgemes opskylshojde, dvs. den lodret ma te  afstand fra middelvandspejlet til top af opskyl af- 
haenger af skriningens profil og haeldning(er), penneabilitet og mhed samt af bmlgeindfaldsvinkel, 
bolgehojde og bolgelaengde. Endvidere har vinden nogen indflydelse, specielt p i  impermeable 
skrininger med l i e  hzldning. 
For vinkelret angribende, brydende, periodiske bolger fandt Hunt (1959) ud fra modelforsog f0l- 
gende formel for opskylshojden z p i  en impermeabel glat skrhing med hseldningen tana 
Z -0,5 
z = tantv eller - = tantv(H/Ii,) = 5 H 
H er hmjden af den indkomne bmlge m a t  for skrhingen. 
I forhold hertil reduceres opskylshmjden, hvis skrhningen er ru ogleller permeabel. Drogosz-Wawr- 
zyniak (1965) foreslir folgende reduktionsfaktorer: 
Franzius (1965) angiver for graesskr8ninger reduktionsfaktoren 0,85 - 0,9. 
Skrhingstype 
Glat, impermeabel 
Betonplade 
Stenglacis 
Sten i 10s kastning 
For saedvanlige stenkastningsskr8ninger med hzldning tan& = 0,5 er z 2 H, i overensstemmelse 
med Hunts formel med reduktionsfaktoren 0,5. 
Vedrmrende opskyl p i  knaekkede profiler henvises ti1 litt. (7). 
Reduktionsfaktor 
1 
0,9 
0,75 - 0,8 
0,5 - 0,55 
Bmlgeoverskyl over konstruktioner har interesse i forbindelse med b1.a. hmfder og bmlgebrydere, 
hvor man i reglen tilstraeber nogen vandtransport hen over konstruktionen under stormvejr. Ved- 
rmrende bmlgeoverskyl henvises til speciallitteraturen. 
Som baggrund for forst8else af b1.a. bmlgeskabt strmm og middelvandspejlshaeldninger omtales 
bolgens reaktionskraft (Lundgren 1963, Longuet-Higgins og Stewart 1960,1961,1962 og 1964). 
Bmlgens reaktionskraft (eng. wave thrust eller radiation stress) defineres som den tidsmidlede vzr- 
di af summen af impuls- og trykkraft (beregnet i et vertikalt snit over vanddybden) overstigende 
det hydrostatiske tryk ved middelvandspejlsniveau. 
Bmlgereaktionskraftens komposant efter bmlgeudbredelsesretningen (bolgeortogonalretningen) X, 
jf. figur 4.13, er pr. enhedsl~ngde af bmlgefronten 
hvor forste led er impulsdelen og andet led trykdelen. 
Komposanten, Sy efter bolgefrontsretningen Y indeholder kun trykdelen, idet alle bmlgeparti- 
kelbaner ligger i planer parallelle med X-retningen. 
1 Indfmres bmlgeenergitaetheden E = p gHZ , som er den totale bmlgeenergi pr. horisontal arealen- 
hed, samt bmlgetallet, k = 27r/L f8s 
For dybtvands- og fladvandsbslger findes siledes 
dybt vand fladvand 
Bmlgefronter i kystzonen danner nzsten altid en vinkel a + 0 med kystlinien. Transformeres SXX 
og Sy ti1 komposanter efter koordinatakserne x og y, som er orienteret henholdsvis vinkelret pa 
og parallel med kysten, f is  fslgende komposanter, jf. figur 4.13, 
., 
Punktforrnige elernenter 
Kystlinie 
X 
Figur4.13. Bolgereaktionskraft. 
For fladvandsbslger beregnes disse komposanter ti1 
En sendring a£ bmlgereaktionskraftens komposanter over en afstand svarer til en impulsudveksling, 
som repraesenterer en frigjort drivende kraft. Ved fladvandsbmlger pH varierende vanddybde og i 
brydningszoner aendres Sxx, som imvrigt aftager til nu1 ved strandkanten. Lmber bmlgeme vinkel- 
ret ind p i  kysten (a  = 0 og SxX = S, i fig. 4.13) balanceres den frigjorte reaktionskraft i prin- 
cippet alene af en vandspejlshaeldning, som i forhold ti1 stillevandspejlet giver stuvning (bmlge set- 
up) og s~nkn ing  (bmlge set-down), jf. fig. 4.14. Bmlgehmjden og dermed S y y  vil ikke varierepi 
langs af kysten, hvorfor der ikke dannes en resulterende kystparallel haft .  
Maximalvserdierne af bmlge set-up og set-down kan for stejle fladvandsbmlger vinkelret pH en lang 
lige kyst med kystparallelle dybdekuxver estimeres ud fra formlerne 
3 1 Max bmlge set-up - - Ha - 8 b D b  
1 Max bmlge set-down - & H; 
hvor Hb og Db er henholdsvis bmlgehmjde og vanddybde ved brydning. Hb er af stml~elsesordenen 
0,8.Db. 
Antages bmlgeindfaldsvinklen a Z 0 og dybdekurverne pH kysten nogenlunde rette og parallelle 
med kystlinien, vil Syy ikke variere nsevnevaerdigt pH langs af kysten og dermed heller ikke give 
anledning til en resulterende kraft. 
Brydning 
Max. bdge set - down 
B0lge set - down 
Figur 4.14. Principskitse af bdgefrembragt stuuning og srenkning af middeluandspejl pd kyst 
med bmlger uinkelret pd kysten. 
Komposanteme S,, og Sxy varierer derimod vsesentligt ind over kystprofiiet og giver dermed an- 
ledning ti1 resulterende krsefter, jf. figur 4.15. 
Y 4  :,~:j:,;~j;ii':::<i~z:~~,~..~:z.,. ..:.. .. ' '..'.: .::, :  ,...,.? :,.+~:::;.:;.:;- . .. ..... .,.. ...: ........... : ...... :: Kystl inie 
... ,. 
Figur 4.15. Bndring i bolgereaktionskraft ued skrit indkomne bolgerpd kyst med kystliniepara- 
lelle dy bdekuruer. 
8% Bndringen - 6 SXY bevirker stuvning/sznkning af middelvandspejlet, hvorimod aendringen Sx ge- 
nererer en kystparallel bolgestrom, hvis hastighed er bestemt af bundforskydningsspzndingen, 
7 =- as,Y , midlet over tiden i retning y. 
6x 
I brydningszoner zndres bmlgehmjden og dermed ogsH bmlgereaktionskraften meget over korte af- 
stande, svarende til store vzrdier af gradienten - ' Sxy . Fmlgelig er den strmmgenererede kraft sz r -  6x 
lig stor i revle- og strandbrydningszoner. 
Det skal bemzrkes, a t  de ovenfor anforte udtryk for bmlgereaktionskraftens komposanter gelder 
med god tilnermelse for bmlger, som ikke bryder eller er tzt pH brydning (plane 2. ordens Stokes' 
bmlger). Der pig& en intensiv forskning med henblik pH en teoretisk beskrivelse af bmlgebrydning, 
som selvsagt er et faenomen af stmrste betydning for kysters dynamik. 

5. VINDGENEREREDE BBLGER 
Vindgenererede bmlger udviser en meget uregelmaessig overflade, hvor bmlger af mange forskellige 
stmrrelser forekommer. Bmlgeme vil endvidere vaere kortkammede (3 .dimensionale) som fmlge af, 
a t  bmlgeenergien udbreder sig over et  vinkelrum. Den ovenfor givne fremstilling, der baserer sig p i  
periodiske, todimensionale bmlger, passer derfor ikke p i  de i naturen forekommende vindgenere- 
rede bmlger. Det viser sig imidlertid, at de udledte teorier og beskrivelser er brugelige i mange sam- 
menhaenge, s a e m t  man som bmlgehmjde, -1aengde og -periode anvender vzerdier, som p i  relevant 
m5de er karakteristiske for de virkelige bmlger. Ofte anvendes en karakteristisk bmlgehmjde fx den 
sikaldte signifikante bmlgehmjde, H,, der defineres som middelhmjden for den stmrste trediedel af 
bmlgerne. Denne vaerdi indgh i nogle formler for beregning af blokkastningsskriningers stabilitet. 
Karakteristiske vaerdier kan dog ikke altid benyttes. For eksempel m3 stmrstevaerdier af opskyls- 
hmjde bestemmes ud fra de stmrste bmlger i bmlgetoget samt b~lgeraekkefmlgen (bmlgegrupper). 
Det skal naevnes, at virkelige bmlger med god tilnzermelse kan anses for todimensionale (langkam- 
mede) i den relativt lawandede kystzone, hvor bmlgeme udsaettes for refraktion. 
I det fmlgende redegmres der for hvordan bolgeme normalt beskrives ud fra det 2-dimensionale 
energispektrum. Angiende det 3 -dimensionale spektmm samt mere specielle parameterbeskrivel- 
ser, som for eksempel bmlgegrupper, henvises til speciallitteraturen. 
Da en eksakt beskrivelse af vindgenererede bmlger ikke er mulig, m i  man benytte sig af tiinzrme- 
de modeller. Opgaven for den praktiserende ingenimr er derfor at  vaelge den simpleste model, som 
er nmdvendig for at lose det konkrete problem. Nedenstiende er naevnt nogle af de forskellige mo- 
deller, som hidtil er udviklet. 
Den simpleste model er antagelsen om, at vindbmlger er todimensionale, regelmaessige 
bmlger som omtalt i foregiende afsnit. Denne antagelse ligger til a n d  for langt den 
stmrste del af de modelforsmg, der hidtil verden over har vaeret udfmrt med havnebyg- 
vaerker. Svagheden ved denne model ligger i manglen af den tilfaeldige (stokastiske) ka- 
rakter, som vindbmlger har. 
En mere forfinet model er antagelsen om, at vindbmlger er uregelmzessige, todirnensio- 
nale bmlger (dvs. alle bmlgefronter parallelle). Sidanne bmlger genereres forholdsvis let i 
laboratoriet, hvorfor metoden de sidste h har fundet temmelig stor anvendelse ved mo- 
delforsmg. 
Den i mjeblikket mest avancerede beskrivelsesmodel baserer sig p i  uregelmaessige bmlger 
med varierende udbredelsesretning, dvs. tredimensionale bmlger. En sidan model er 
b1.a. nmdvendig ved nmjere fysisk beskrivelse af vindbmlgers opvoksen og henfald. Den 
teoretiske beskrivelse samt de eksperimentelle metoder ti1 frembringelse af sidanne b01- 
ger er under stadii udvikling. Enkelte laboratorier anvender nu tredimensionale bmlger 
ved modelforsmg, hvor de todimensionale bmlger giver misvisende resultater. 
5.1 Bmlgers opstien 
Ved vindhastigheder p i  under 0,9 -1,O mjsec genereres normalt ikke bmlger p i  vandoverfladen 
selvom trykfluktuationeme i vinden vil give forstyrrelser p i  overfladen. Bliver vindhastigheden 
stmrre, vil der dannes smi stejle bmlger med en laengde p i  5-10 cm og hmjder p i  1 -2  cm. Disse vil 
forplante sig i vindens retning, samtidig med at  de bliver bide stmrre og laengere p i  grund af ener- 
gitimrslen fra vinden. 
P 
- 
P v' 
0.2 
0.1 
0 
- 0.1 
- 0 2  
H = 6 c m ,  L=LOcrn 
Figur 5.1.1. Trykfordeling over fast sinusformet bund ved uindtunnelfors0g. 
PA fig. 5.1-1 see maleresultater fra laboratoriefors@g, hvor trykfor- 
delingen 1 luften, um~ddelbart over regelmassige sinusb0lger. er vist. 
Efter potentlalteorien skulle trykfordelingen vare helt symmetrisk, 
saledes at der ikke skulle kunne overfares energl ti1 balgerne. Da 
luften imldlertid ikke ken opfattes som en fuldstandlg ideal vcdske, 
opstar den viste skcve trykfordeling. 
NAr balgerne i naturen bevwer sig i vzndens retning med en hastighed 
mindre end vlndhastigheden, udfdrer lufttrykket et positivt arbejde, 
og b0lgerne tilfares energ=. Herudover vil energl overfares drrekte ved 
frikt~on. Tilfmres mere energi end der gar tabt ved drsslpation vokser 
bmlgerne. 
5.2 Statistisk fardeling a£ bmlgeh0jder og perioder, variansspektret 
fig. 5.2-1 To eksempler pa bmlgemalinger 
Ovenfor er vist to eksempler pd malinger af vindbmlger. Figuren, der 
viser variationen med tiden a£ den vertikale vandspejlsposition i et 
givet punkt. giver et vist indtryk af, hvor uregelmassige vindbalger 
er. 
Det komplicerede amplitudebillede kan nu bearbejdes pl to principielt 
forskellige mlder, idet man enten kan betragte amplitudebilledet som 
varende opbygget af en rskke enkeltbmlger af varierende stmrrelse eller 
man kan betragte amplitudebilledet som varende sammensat a£ uendelig 
mange hannoniske bmlger. 
Ved den fmrstnavnte metode defineres de enkelte balgers periode ud fra 
to pa hinanden fdlgende op- eller nedkrydsninger a£ middelvandspejls- 
niveauet. Fig. 5.2-2 viser eksempelvis et udsnit af et amplitudesignal, 
hvor de enkelte balgeperioder er defineret ud fra nulnedkrydsningerne. 
Bdlgehmjderne defineres nu son st0rste vertikale afstand imellem b0lqe- 
dal oq b0lgetop indsnfor de ved nulnedkrydsningerne fundne perioder. 
middelvondspejl 
m > t  
d -  
- T ~  1 2  .LT3 -YL-\ 
flg. 5.2-2 Definition af b0lgeh0jder og perioder 
for uregelmrssige bdlger 
Trods det umiddelbart uregelwssige udseende har det vist sig, at vind- 
bslqerne i statistisk henseende udviser en overraskende regelmcssighed. 
idet den statistiske fordeling af den relative bdlgeh0jde (f.eks. b0lqe- 
h0jden i forhold ti1 middelbdlgeh0jdenl er nogenlunde ens for alle vind- 
bplger, idet den ligger meget tct p i  den sdkaldte Raylaiqh fordeling, 
I f .  den f0lqende redeq0relse. Dette galder kun for b0lger d l t  pd den 
enkelte lokalitet under tilnrm.et stationere vindforhold samt endvidere 
kun hvor vanddybden ikke fremkalder brydning af de stdrste b0lqer og 
denned en filtrering af amplitudebilledet. 
Det generelle analytiske udtryk for frekvensfunktionen for Rayleigh-for- 
delingen er 
Indf0res den relative bdlgehdjde HIE, hvor 5 er middelb0lqehBjden findes 
Sandsynl igste H 
I 
fiq. 5.2-3 Rayleigh-fordelingens frekvensfunktion 
Betydningen af frekvensfunktionen ses af udtrykket 
hvor P betyder sandsynligheden. Arealet under frekvensfunktionen er si- 
ledes 1. 
Pi fig. 5 .2 -3  er angivet den siqniflkante balgeh01de HS leller 
der def~neres som m~ddelvzrdien a£ den h6l)este trediedel a£ b6lgerne. 
Denne h0,de viser sig at vzre omtrent sammenfaldende med iagttageres 
visuelle sk0n af b@lgeh@>den. 10vrigt optrder HS ofte i fonnler son 
en karakteristisk vardi for de st6rre bmlger og anvendes som sidan des- 
uden ved refraktlons- og dlffraktionsberegninger, I£. afsnlt 4.9 og 
4.10. 
Den ti1 (5.2-1) herende fordelingsfunktion findes som 
fig. 5.2-4 Rayleigh fordelingsfunktion 
Ofta anvendes i stedet for F(H1 fordelingsfunktionen 1 - FlHI svatende 
ti1 sandsynligheden for overskridelse af en besremt vardi, 
Q benevnes ofte overskrldelsessandsynligheden eller overskridelseshyppig- 
heden. Betegnelsen akkumuleret hyppighed ses ogsi anvendt. 
Tages logaritmen ti1 (5.2-3) findes 
n H '  In Q = In P{H > H I >  = - - I - - ) '  
ii 
som i enkeltlogaritmisk afb~ldning angiver en ret linie, jf. fig. 5.2-5. 
fig. 5.2-5 Overskr~delsesfordelingsfunkt~onen 
efter Rayleigh 
Forholdet ~mellem Hg og kan beregnes tll 1,60. Af fig. 5.2-5 ses, at 
ca. 14% af b0lgerne er st0rre end H,. Selv om Raylelgh-fordellngen ikke 
- 
afgrlenser en maximal bblgeh0)de deflneres en "maximal" bblgeh01de ofte 
som H, = 2 , 9 6  ?i = 3,O ii, hvllken h01de kun overgas a£ 1% af det sam- 
lede antal b@lgeh@]der, if. £19. 5.2-5. Under en starm i Nordsaen vil 
middelb0lgeperloden vzsre ca. 10 sec. Man kan derfor forvente en bmlge- 
hQ]de,som er st@rre end eller 115 med den "maxlmale" ca. hver 3. tune. 
Da en storm s~)aldent er pk s ~ t  hajeste i mere end 3-6 timer, vil den 
"maximale" b0lgeh01de ofte vzre af s m e  sterrelse som malte stbrste 
bblgeh01de. 
I stedet for at foretage en egentlig beregning af HS ud fra b0lgeh0jder- 
ne i et amplitudes~gnal kan en sandsynliy verdi af HS, et sakaldt esti- 
mat, frndes ud fra kendskab ti1 hbjden af en enkelt bmlge, om hvllken 
man md vide, at det erden n'te hmjeste udaf slgnalets N b0lger. Visuelt 
er det lettets at finde frem ti1 de st0rste balger. Meget ofte benytkes 
den nestholeste bmlge som grundlag for estrmatet b1.a. fordi dette er- 
faringsmass~gt gzver gode estimater. 
Idet storste, nlestst@rste, tredlest0rste bmlgehmjde ud af N b0lger be- 
navnes HI, Hz, H3 flndes f0lgende overskr~delsessandsynligheder 
Q1 = P{H > H1) = 0, idet H1 pr. definition er st0rste b01ge. 
1 .  Q2 = PIH . H21 = I, zdet der kun er 6n b0lge ud a£ N, der er st0rre end Hz. 
2 Q3 = P{H . H 1 = E, ldet der er to bblger, der er st@rre end H3. 3 
Den tilsvarende overskridelsesfordelingskurve kan afbildes i en trappe- 
kurve som vist pa fig. 5.2-6. 
fig. 5.2-6 Trappefordelingskurve 
H ,------- knyttet en forde- Imidlertid er t ~ l  hver af heiderne Hl, X2,  
l~ngsfunkt~on, som kan findes ud fra analyne a£ mange bolgesignaler fra 
den samme stat~stiske population. De ti1 et enkelt bolgesignal h0rende 
H1, H2, H3,------ kan derfor hver issr opfattes som varende et udfald 
af mange mulige. 
Antages det nu at Hl, H z ,  H3,----- representerer v~rdier der med 5 0 % ' ~  
sandsynlighed overskrides (eller underskrides) i de respektive sandsyn- 
lighedsintervaller findes Q1 = 0,5/N, Q2 = 1,5/N, Q3 = 2,5/N,-----. Det 
bemsrkes, at ovennevnte vardier almindeliguis ikke ex helt identiske 
rned de sandsynligste verdier, idet der, eksempelvis sifremt fordelings- 
funktionen er af  Rayleigh typen (jf. fig. 5.2-3 og fig. 5.2-5), vil vsre 
en afvigelse pd c a .  20%. 
~e~ nzststqrste b~lgehajde H, findes af (5.2-3) 
eller 
som idet HS = 1.60 ?I (jf. fig. 5.2-5) omskrives ti1 
H = 1.42 s H2 (5.2-4) q 
Anvendelse af frekvens- og fordelingsfunktioner er en metode ti1 at kon- 
centrere de lnform?tioner, som llgger i amplltudesrgnalet, der I sig 
selv er uoverskueligt. Ved Sammentrzkningen mistes imidlertrd informa- 
tion forstdet pa den mdde, at frekvens- og fordelingsfunktioner for bml- 
geh01der ikke indeholder information om bmlgeperioderne. Omvendt vil de 
tilsvarende funktioner for b0lgeperioder ikke r m e  information am b0l- 
gehmjderne. 
Betragter man alene bmlgeperioderne kan man ud fra definitionen p& 
fig. 5.2-2 foretage en statistisk bearbejdning og derved finde fmlgende 
emp~riske sarmaenhung, se L11. 
hvor 7 er middelperioden, Ts er den sign~frkante periode, dvs. middel- 
perioden af den trediedel af balgerne med de stmrste perioder og Tmax 
er den periode. som kun overgas af 1Z af perioderne. 
Sammenhengen imellem perioden svarende ti1 den signlflkante b0lgeh0jde 
HS og ovennevnte b@lgeperroder er fundet ti1 
hvor TH er middelperioden af de bmlger, som bestemmer HS, dvs. den hmie- 
S 
ste trediedel a£ balgerne. 
Sammenlignes (5.2-5) med fig. 5.2-5 ses det, at bmlgeperioden varierer 
betydeligt mindre end b01gehpjdeh. 
Da bade bmlgehajde og bglgeperiode er af betydning for bglgers pivlrk- 
ning af save1 faste konstruktloner som flydende legemer er oplysnlng om 
sammenhungen imellen balgehmjde og b0lqeper~ode vigtig. 
Imidlertid viser det sig, at for den enkelte balge er korrelation imel- 
lem hmjde og periode ikke szrlig gad. 
Sammenholdes derimod for en bestemt lokal~tet og vindretnlnqssektor ka- 
rakteristiske verdier af hm]de og perlode if .eks. Hs og 7) flnder man 
en bedre korrelation. Som eksempel er pi fig. 5.2-7 plottet sammenhungen 
imellem HS og 7 for en rzkke balgemdlinger hver af ca. 20 min. var~ghed. 
foretaget pa 10 meters vanddybde i Storeb~lt syd for Kerteminde. 
7 sek 
0 HHSm 
0 0,4 0.8 12 1,6 2 
KERTEMlNDE BUGT. 
Vind fra 50. 
fig. 5.2-7 Eksempel pa korrelation imellem HS og 
Et andet eksempel pa samenhzng imellem HS og T er vist pi fig. 5 . 2 - 8 ,  
hvor de anforte tal i diagramnet angiver antal observationer i $. Obser- 
vationerne stammer fra Middelhavet og reprzsenterer alle vindretninger 
og stzrkt varierende bolgeforhold, herunder ogsd udprzgede donningssitua- 
tioner. Det ses,  at korrelationen under sadanne usorterede forhold ikke 
er ret god. 
flg. 5 . 2 - 8  Eksempel p i  korrelation imellem HS oq ? (bemzrk, at 
bolgehqjder mindre end o,4m er udeladt) 
hntrentlige verdier a£ b0lqelenqden p& dybt vand, Lo bestemes ud fra 
balqeperioden ved hj~lp af 14.1-10) 
Tilsvarende bestemes b0lqelenqden pa lavt vand som beskrevet i afsnit 
4.8. 
Den anden metode ti1 at analysere b0lqeamplitudesrgnalet med henbl~k pd 
en koncentration af information er som tidliqere nievnt baseret pa, at 
amplitudeslgnalet opfattes som sumen af uendelig mange sinus- oq cosi- 
nusformede bmlger. Ved Fourier analyse lspektral eller harmonisk analysel 
som i0vrlgt ikke skal gennemqis her, dekomponeres et ampl1tudesignal n(t) 
af lengden lvarigheden) Tp i komponenter af typen 
" = bi cos (uit - kixl + ci sin 1w.t 1 - kix) 
hvor . ZIT w = 1- = 2nfi og ki = 3 
I T~ Li 
szdvanligvis omskr~ves udtrykket tll 
oq 6. = tan -1 5 
1 bi 
Fasen 6. negligeres i reglen, hvorved information om amplitudesignalets 
1 
virkelige form forsvinder. En rekonstruktion af amplitudesiqnalet er 
derefter lkke mulig. 
fig. 5.2-9 Komponent a£  b0lgeamplitudesignalet 
Idet energien pr. horizontal arealenhed af en sinus- eller cosinusb0lge 
er, jf. 14.5-1) 
kan der efter beregning af energien for hver a£ kornponenterne optegnes 
et diskretb0lgeenergispektrum som vist pa fig. 5.2-10 
fig. 5.2-10 Diskret bmlgeenergispektrum 
Frekvensspringet imellem de dishrete verdier er ved Fourieranalysen fast- 
last ti1 Am = 2" , hvor Tp er vsrigheden (langdenl af amplitudesignalet. 
=P 
Idet varlansen af en he1 sinus- eller cosinusb0lge med amplituden ai er 
&ai' kan det diskrete variansspektrum findes af det tilsvarende bmlge- 
energispektrum ved at dlvedere med pg. 
Nir amplitudesignallangden Tp =, -, gar det diskrete spektrum mod et kon- 
tinuert Spektrm, idet frekvensspringet Aw =, 0. Samtidig gir imidlertid 
variansen Ieller energienl for de enkelte frekvenser mod nul, hvorfor 
man som ordinat afbilleder varianstetheden Slw), sorn har dimensionen rn2.s. 
Dette illustreres i fig. 5.2-11, der anskuelfgg0r dels dannelsen af vari- 
anstathedsspektret i form af en trappekurve ud fra det diskrete varians- 
spektrum deis overgangen ti1 det kontinuerte variansspektrw. 
Amplitudesignalets totale varians er 
* 
1 Var[n(t)l= E ?ai' , 
i=l 
som selvsagt er lig med arealet under bade trappekurven og aen kontinu- 
erte kurve 1 flg. 5.2-11. Ordlnater anglver siledes varianststheden, der 
dog sadvanligvis benavnes soektraltatheden. I litteraturen kaldes varians- 
spektret ofte for energispektret, idet man underforstiet ser bort fra pg. 
Spektrets form og lokalisering pa w-aksen kan beskrives ud fra momenter- 
ne. Det n'te moment defineres sorn 
- 
fig. 5.2-11 Variansspektret 
Det ses, at det nulte moment mo er lig med arealet, som igen er lig med 
amplitudesignalets totale varians. 
For voksende n vqtes den hmjfrekvente del af spektret. Parametre inde- 
holdende momenter af forskellig Orden kan derfor bruges ti1 angavelse 
af hovedformer ved spektret. For eksempel kan et mH1 for spektrets bred- 
de udtrykkes ved den sakaldte spektralbreddeoarameter E , der definere. 
som 
E = 0 og E = 1 svarer ti1 henholdsvis et smalt og et bredt spektrum som 
anskueligg~ort i fig. 5.2-12. 
fig. 5.2-12 Spektralbreddeparameteren E 
Varlansspektret alene giver lkke umrddelbart informat~on om b0lgehB~der 
og deres hyppighed. For at ni frem tal denne vigt~ge information mi b01- 
gehmjdefordelingen kendes. Som oven5or anf0rt kan man ved determinlstisk 
analyse af amplitudeslgnalet rent empirisk konstatere, at b6lgeh02defor- 
delingen for stormbalger under stationare forhold fslger Rayleigh-forde- 
lingen. Im~dlertid kan man ogsa under vlsse forudsrtninger rent teore- 
tisk beregne b0lgeh0jdefordelingen. 
ForUds=ttes det siledes, at amplatudeslgnalet "It) kan betragtes som en 
stationar, nomalfordelt. tilfaldig proces, der kan dannes ved en uende- 
lig sum af sinus- og cosinusb0lger med tilfaldig fordelte faser. sb kan 
frekvensfunktionen for amplltudesignalets lokale maxlma x (se fig. 5.2-131 
som angivet af Cartwright 09 Longuet-Hlgglns findes ti1 
+ SG exp(- i 5 ' )  exp(- ?x2)dx . (5.2-12) f(5) = - 
/Sii 
-- 1 . 1  
hvor 5 = - . Her er mo som f0r omtalt arealet under variansspektret. 
5 
fig. 5.2-13 Definition af amplitudesignalets maximalvardier 
Sattes E = 0 svarende ti1 et meget smalt spektrum findes 
1 
- 7 5' 
f(E1 = S e (5.2-131 
som er Ravleigh-fordelingen. 
Sattes E = 1 svarende ti1 etbredtspektrwn fis 
som er normal fordelingen med middelvzrdi 0. 
For stormbmlger, dvs. bmlger i vakst under vindpivirkning findes ofte 
spektralbredden E = 0,4-0.5 ,  hvilke vzrdier reprzsenterer et smalt spek- 
trum. Det viser sig, at Rayleigh-fordelingen, som teoretisk ganske vist 
forudsztter E 0, er en god og lidt konservativ tilnarmelse for sidanne 
bmlger, idet den giver b0lgehmjder. der for en given sandsynlighed kun 
er en anelse for store. Dette pi trods af at de for den teoretiske ud- 
ledning gjorte forudsatninger ikke svarer ti1 virkeligheden. Blandt an- 
det bemarkes, at forudsztningen om at vandspejlsvariationen er normal- 
fordelt og sammenszttelig af sinus- og cosinusbmlger (linekr b0lgeteori) 
ikke svarer ti1 vindpivirkede bolger, som er usmetriske med relativt 
korte, stejle toppe og lange flade b0lgedale. 
Udskiftes 5 med x = 5 %  i (5.2-131 fis idet sandsynlighedsniveauet ikke 
ma sndres ved substitutionen, dvs. f(c1dy = f (x)dx, 
Forudszttes linear bolgeteori og E = fl (meqet f d  negative og sekundzre 
pos~tlve lokale maxmal vil H = 2x, hvorved frekvensfunktronen for b0lge- 
h0jder bliver .. 2 
Den tilhmrende fordelingsfunktion bliver 
Bmlgehojdefordelingen kan slledes beregnes, n%r variansspektrets areal 
mo er kendt. De meget anvendte karakteristxske b5lgehblder Sam f.eks. 
middelbolgeh0~den a ,  den signifikante b0lgeho)de HS og "maximalbmlge- 
h0]denn Hmax findes som f0lger: 
idet nsvneren jo er 1. er derfor lig med fmrsteordensmomentet af 
frekvensfunktronen, jf. i0vrlgt (5.2-101. IndfQres (5.2-151 kan mlddel- 
bmlgehmjden beregnes til. .6 = /Sii $ = 22.15 . 
Den signifikante b6lgehg)de findes a f :  
hvor a bestemes af 1 f1H)dH = - , jf. fig. 5.2-14. 3 
a 
fig. 5.2-14 Definition af signlfikant b0lgehmjde 
Indferes 15.2-15) kan den signifikante b@lgeh@jde beregnes ti1 HS = 4 , 0 0 4 5  
- 
Hmax deflneres her som bLlgehg]den, der kun overskrrdes af 1% a£ bglgerne 
eller ned andre ord som bglgehQ)den, der kun overskrides med sandsynllg- 
heden 1%. Af (5.2-16) flndes overskridelsessa~dsynligheden 
InZsettes Q = 15, findes Hmax = 7,43#$ 
De indbyrdes fcrhold imellem de her fundne karakteristiske b@lgeh@jder 
er selvsagt identiske med det pi fig. 5.2-5 anskueliggiorte. 
Bmlge~erloden kan ogsa estimeres ud fra variansspektrets momenter. Det 
er skledes fundet, at mlddelopkrydsnlngsperloden ? tllnzrmelsesvls kan 
bertemmes som 
TS, T og Tmax kan herefter estimeres ud fra de tldligere angivne s m -  
H~ 
Variansspektret og dermed mo kan som f0r omtalt bestemes ved en spektral- 
analyse a£ b@lgeamplitudesignalet. For manqe lokaliteter eksisterer der 
lmldlertid ingen eller kun utilstrzkkelige b@lgern5llnger, hvorfor man r n l  
ty ti1 anvendelse a£ mere eller mindre empirlske spektre. Fzlles for 
dlsse er, at en best-else af spektret kan foretages ud fra kendskab 
ti1 v~ndhastigheden. For vlsse bglgesituationers vedkorunende kraves dog 
kendskab bdde ti1 vxndhastlgheden U og lzngden af det frle strzk F, hvor 
sidstnavnte er den strzkning hvorover bglgerne er pivirkede af vlnden. 
I stedet for parametrene U 09 F kan indfsres en karakteristisk bBlqeh01- 
de oq en karakteristisk bmlgeperiode som f.eks. HS oq ?. Disse kan sk0ns- 
massigt bestemmes ved hjalp a£ de sakaldte frit-strzk diaqrammer, der pi 
qrundlag af empiriske data anqiver sammenhmgen imellem u, F, H og T. 
I det falgende omtales to spektre. der reprasenterer to typiske men prin- 
cipielt forskelliqe b0lqetilstande. 
Det bemarkes, at der i den foreqaende amtale af spektre og momenter er 
anvendt den cykliske frekvens, w = = 22af. I nedenstaende formler for 
1 empiriske spektre er udelukkende anvendt frekvensen, f = T. Dette med- 
f0rer b1.a.. at faktoren Za i 15.2-201 skal vere 1, sifremt momenterne 
i estimatetberegnes ud fra disse spektre,som er angivet ved S(f1. 
For dybtvandsbmlger. der har ntet en liqevggtstilstand hvor energitil- 
f0rsel svarer ti1 enerqitab, har W.J. Pierson og L. Moskow~tz foreslaet 
falgende spektrum 
hvor f er frekvensen, 9 er tynqdeaccelarationen, a = 0,0081, fo = 
g(2n U19,5)-1 09 U19,5 er vindhastigheden 19.5 m over middelvandspejls- 
niveau. 
Spektret, der benzvnes Plerson-Moskowitz spektret leller kort PM spek- 
tret), er delvis teoretisk beqrundet, men 10vriqt tilpasset et stort 
antal bmlgem2linger. Det er vigtiqt at understreqe, at PM spektret kun 
er brugeligt, hvor det frie strak,hvorover bmlgerne dannes,er si langt, 
at ovennevnte energ~balance er niet. 
I stedet for vindhastrqhedsparameteren U19 kan i (5.2-21) indfares en t5 
karakterist~sk bdlgehm~de og en karakteristisk b0lgeperlode. Antages 
b0lqeh01derne Rayleigh-fordelte og indfares de tidligere omtalte est~ma- 
ter HS = 4% og '? = mo/ml kan PM spektret skrlves som 
Spidsfrekvensen, fm, dvs. frekvensen hvor spektraltztheden er starst, 
kan tilnzrmet findes som fm = 0t7 5-l. Generelt kan (5.2-211 og 15.2-221 
skrives pd formen 
hvor A og B er uafhmgige af f. I tidens lab er foreslaet flere spektre 
a£ denne analytiske form og de slges alle at tilh0re klassen a£ PM spek- 
tre. 
Fig. 5.2-15 vlser et eksempel pd et PM spektrum svarende ti1 en ~2nd- 
styrke pi 13 m/sec. 
S ( f )  .m2 sec 
100 20 10 7.5 6.0 5.0 3.3 Tsec 
fig. 5.2-15 Eksempel pi Pierson-Moskowltz spektrum 
Det andet spektrm, som skal omtales her, svarer ti1 tilstande, hvor 
b0lqeh01den er begranset af lzngden af det frie strak. Spektret, der 
benzvnes JONSWAP-spektret, stammer fra The Jolnt North Sea Wave Prolect, 
som i 1967 blev startet af laboratorier i Vesttyskland, Holland, Eng- 
land og U.S.A. b1.a. med det formal at studere opvoksen a£ b0lger. Sam- 
tidige malinger af bolqer og vind blev foretaget i en rzkke statloner 
placeret lapqs en linle fra Oen Sylt og 160 km mod vest. 
Et typisk resultat af mdlingerne fremgar af fig. 5.2-16 der viser spek- 
trene fra en rzkke af stationerne svarende ti1 en nzsten konstant #st- 
lig vind over hele maleomridet. 
Det fremgzr, at bide spektraltzthedens maxi~alvardr og spidsfrekvensen 
afhznger af det frle streks lzngde. Flguren vise2 ogsa det sdkaldte 
"overshoot", hvor epektraltatheden (enerqien) pa en given frekvens kan 
vzre vzsentlig stg?rre under b0lgeopvoksen end under fuldt udviklede 
b0lgeforhold. 
fig. 5.2-16 Frit-strzk begrznsede spektra fra 
JONSIiAP-pro jektet 
JDNSWAP-spektret leller blot J-spektret) er qivet ved 
X = qFU - 2  LO ( F  er langden af det frie strrk, UI0 er vindhastig- 
heden 10 m over mlddelvandspejlsniveau) 
f," = 3.5 q x-0.33 (spidsfrekvensen svarende ti1 maximal spektral- 
5 0  tathed) 
,07 for f 2 
a ={:,09 for f > 
Ved sammenligning med (5.2-21) ses det, at J-spektret er dannet ved at 
multiplicere udtrykket for PM-spektret med faktoren 
1 f 
Y 
expl- -1- - 1 1 ' 1  
2a2 'm
J-spektret er mere spidst end PM-spektret med relativt stmere spektral- 
tathed omkring spidsfrekvensen. 
Stmrrelserne a, y 09 o er dimensionslmse parametre, som tilpasses sale- 
des, at bedst mulig overensstemelse med mdlte spektre opnis. Spredningen 
kan iser pb a vere stor og de anfarte verdier mb betragtes som middel- 
vzrdier . 
Det har vist sig, at udtrykket (5 .2 -24)  med det riytige valg a£  parame- 
trene a ,  y og o passer godt pb frit-strek begransede bdlger Ib6lger 
under vekst) selv under noget ikke-stationare og inhomogene vindforhold. 
Stombalger iNords0en og i indre danske farvande er fundet i god over- 
ensstemmelse med JONSIYAP-spektret. 
Fig. 5.2-17 viser et eksempel pb et energispektrum milt pb 10 meters 
vanddybde ud for Risinge syd for Xertemmde. PA samme figur er indteg- 
net et tllpasset JONSWAP-spektrum med anglvelse a£ parametervardierne 
a og y ( 0  verdierne er som anfmrt i ( 5 . 2 - 2 4 ) )  . Det fremgbr, at JONSWAP- 
spektret tilnemer bolgeforholdene pb udmzrket vls. 
B01qespektrum 
Kerteninde 30.10.79 kl. 11.30 
fig. 5.2-17 Eksempel pi JONSWAP-spektrum tilpasset 
milt spektrum 
Spidsfrekvensen 1 J-spektret er ud fra milinger i danske farvande 
fundet at kunne estlmeres som: 
5.3 B0lgers opvoksen son fmlqe af vinden. 
Under den 2. verdenskrig indledtes i U S A en intensiv forsk- 
ning af vindb0lgernes afhzngighed af de geografiske og metero- 
logiske forhold. Formdlet var at forudberegne b0lgeforholdene 
ved de mange landganqsoperationer, son U S A var involveret i. 
Der foreligger sdledes i dag flere forskellige metoder ti1 for- 
udberegning af b01ger. Metoderne hviler pd et enormt observa- 
tionsmateriale og kan derfor anses for at vare temmelig palide- 
lige. Nhr det alligevel kan vare vanskellgt at udtale sig om 
Wlgeforholdene pd en bestent lokalitet, skyldes det, at det 
kan vare nasten umullqt at bestemme de reprasentative metero- 
logiske data, idet man for store havomrdder er n0dt ti1 at tage 
hensyn ti1 vindfeltets andring og bevagelse. 
Forudsattes at vinden blaser med konstant hastighed over et stort 
havomrade med stor vanddybde viser erfaringen, at bQlgerne mi af- 
hznge af 
Vindens haatighed (speed) 
Det Erie Strbk (fetch) 
Vindens varighed (duration) 
Da man med god tllnarmelse Xan forudsatte, at bmlgeh0jderne og 
perioderne er Raylighfordelte, kan man altsd karakterisere b01- 
gerne ved to parametre, og i det fmlgende benyttes den siqnifi- 
kante h0jde HS lH1/31 og den signifikante periode TS (Tl(>). Nu 
sgges altsd de to funktioner 
Disse er afbildet pd kurve~ladet pA neste side. Man gar ind pd 
kurverne med U og F oq U og t, og den mindste b0lgeh4,de 
(el. periodel er den s0gte, idet det enten er det f r l e  strsk 
eller varigheden, som er i-estem~ende for bBlgeh0jden. 
Vanddybdens indilydelse 
VanddyMen har en beqrknsende vlrkning pa bade b81geh0)den og pe- 
rioden. Dette hznger samen med, at den maximale b01gehBide i 
henhold ti1 brydnlngskrrteriet er mindre, samt at der umrddelbart 
ved bunden optrader et oftest turbulent granselag, hvorved b0l- 
gerne mister energi. 


Vedrmrende frit-straek diagrammer for grundtvandsbmlger henvises til litt. (6). Samme kilde omta- 
ler ogsH b ~ g e n  af frit-strzek diagrammer under tilniermet hensyntagen ti horisontal energispred- 
ning og aendringer i vinden. 
Nir H, (og T) er fundet for den givne vindsituation, kan mvrige karakteristiske bmlgehmjder bereg- 
nes, idet hmjderne uden for brzendingszonen under stationme forhold vil vaere Rayleigh fordelte 
som ovenfor omtalt. 
Vi taler i den forbindelse om korttidsstatistik p i  bslgehmjder, idet fordelingen jo kun gzelder for 
perioder, hvor karakteristiske vaerdier af bmlgehmjden (fx Hs) ikke iendres nievnevierdigt. Varighe- 
den af ddanne stationiere perioder vil typisk vaere 112 time. 
Ved dimensionering af kystsikringsvierker er det dog ogsi i hmj grad nmdvendigt med kendskab ti1 
de ekstreme hiendelser. Ved over flere i r  at  bestemrne Hs (eller en anden karakteristisk bmlgehsj- 
de) fra de korte bglgeoptagelser kan udarbejdes en sikaldt langtidsstatisttk ti vurdering af sand- 
synligheden for storme med forskellige niveauer af H,. Langtidsstatistikken kan opbygges af for- 
skellige fonner for dataset. Eksempelvis benyttes H, beregnet ud fra 20 minutters bmlgeregistre- 
ring hver 3. time. Flere  IS data, som er nmdvendige, giver selvsagt et noget stort datamateriale for 
hvilket det gielder, at de fleste data ikke bidrager med information om de ekstreme haendelser. En 
anden fremgangsdde er derfor kun at medtage maximalhaendelsen inden for laengere, men tids- 
aekvidistante perioder, for eksempel stmrste H, i hver m b e d  eller i hvert 81 over en kiekke.  P i  
grund af manglende bmlgemginger m i  man i reglen ty ti beregnede data(hind casting) ud fra me- 
teorologiske observationer, som i langt hmjere grad findes registreret. Det er vigtigt i en sidan sta- 
tistisk behandling at sikre, at  data, der tilhmrer forskellige statistiske populationer, ikke blandes. 
Det har vist sig, at langtidsfordelingen for bmlgehmjder ofte fmlger Weibullfordelingen 
P[H, < Hi] = e 
hvor A og B er konstanter, der bestemmes ved tilpasning af dataszettet ti1 fordelingen. Ved at t e Y logaritmen to gange findes lnln* = AlnH, - AlnB, hvilket vil sige, at talsaettene (InH;, l n l n ~ )  
fmlger en ret linie. Normalt anvendes ved grafisk plotning sikaldt Weibull papir, der er siledes ind- 
rettet, at  Weibullfordelte data fslger en ret linie, jf. fig. 5.3.1. 
Figur 5.3.1. Eksempel pd Weibull fordeling. 
Andre fordelinger (Gumbel, lognormal, ......) viser sig ogsi bmgelige ti1 ekstrem statistik for bml- 
ger. 
Ved ekstrapolation m i  man vsere opmaerksom p i  eventuelle fysiske begraensninger. I kystteknik- 
ken kommer man dledes ofte ud for, a t  vanddybden saetter en grznse for bmlgehojden, idet bol- 
geme bryder. 
Langtidsstatistikken som her beskrevet giver ingen oplysninger om varigheden af den enkelte 
storm af en given styrke (H,). Dette ex meget uheldigt i kystteknisk sammenhseng, idet varighe- 
den af stormen i hoj grad bestemmer pivirkningen pH kysten, for eksempel erosionens omfang. 
Da o g d  vandstanden ex afgmrende for pivirkningen, ex det onskede mi l  en statistik over varighe- 
den af de enkelte kombinerede bolge- og vandstandssituationer. Det ex vigtigt, at  dataindsamling 
og -bearbejdning tilrettelggges med henblik herpi. 
6, VANDSTANDSVARIATIONER 
Vandstande har en vaesentlig indflydelse p& kystprocesserne forst og fremmest ved at vanddybden 
over kystprofilet er bestemmende for bolgestorrelsen og bolgernes virkeomr8.de i kystprofilet. Jo 
stsrre vanddybde, jo storre bolger kan n8. strandomr8.det. Desuden giver vandstandsforskelle an- 
ledning til stromme. 
vandstandsvariationer skyldes Endringer i barometertrykket, tidevandsbolger, Endring i bmlgere- 
aktionskraften samt vindstuvning. 
andringer i barometertryk giver kun anledning ti1 relativt smi vandstandsvariationer, idet et 
trykfald p i  1 millibar giver en vandspejlsstiiing p8. ca. 1 cm. 
NAr der ses bort fra Vadehavet har tideuandet kun en begmnset indflydelse pa danske kyster. 
Langs Vestkysten nord for Horns Rev er de maximale tidevandsfremkddte variationer beskedne 
og aftagende til ca. 50 cm ved Thyboron, i Kattegat ca. 30-40 cm og i b ~ l t e m e  og Bstersoen ca. 
10-15 cm. 
I strandplanszonen bevirker bolgebrydningen en aftagen i bolgernes reaktionskraft (se afsnit 4), 
som kompenseres ved en vandspejlsstigning fra brydningszonen mod land, den sikaldte bolge 
set-up, jf. figur 6.1. Set-down optrzeder for brydning, jf. iovrigt figur 4.14. 
Figur 6.1. Bolge set-up. 
Bolge set-up er vanskelig at beregne, men synes at vzere af storrelsesordenen 20-505'6 af vanddyb- 
den, Db i brydningszonen, gzeldende for lange retlinede kyster med kystparallelle dybdekurver, 
jf. afsnit 4. For uregelmaessige kyststraekninger bevirker vandspejlsh~ldninger p i  langs af kysten 
med heraf afledte stromme, at stmrrelsen af bolge set-up er overordentlig vanskelig at estimere. 
Langt de storste vandstandsvariationer fremkaldes af vindforskydningssp~ndingen over havover- 
fladen, som bevirker en opstuvning af vandet i vindretningen, sikaldt vindstuvning, jf. figur 6.2. 
Vind 
Figur 6.2. Vindstuuning. 
Betragtes e t  omride med konstant vanddybde D findes for en stationzer tilstand vandspejlshald- 
ningen 
hvor S er stuvningen i forhold tii stillevandsspejlet, rw og rb er henholdsvis vindforskydnings- 
spznding og bundforskydningsspaending (for returstrmmmen), pV er vandets massetaethed og 
D + S er vanddybden milt p i  det betragtede sted. 7,, er vaesentlig mindre end r,. og negligeres 
derfor ofte. Vindforskydningsspzendingen er fundet ti1 7, E pL 2.5.10" U;,, hvor U10 er vind- 
hastigheden i 10 m's hmjde. Saettes forholdet imellem vandets og luftens massetaethed ti1 pV/pL = 
800 findes 
For en lang lige kyst rned jaevnt skrinende plan bund, se figur 6.3, kan stuvningen beregnes som 
llevondspejl 
Pigur 6.3 .  Vindshtvningpd j~evnt skranende bund. 
Stuvningen er saedes tilnaermelsesvis proportional ved vindhastighedens kvadrat, men omvendt 
proportional rned vanddybden. Af sidst anfmrte fmlger, at vindstuvningen er saerlig stor i fladvan- 
dede omrider, som fx Lmgstmr bredning. Endvidere er det vaerd at bemaerke, at jo mere lawandet 
omridet er og jo mindre i udstraekning det er, jo hurtigere sker opstuvningen for en given vind. 
Generelt vil kraftig vestenvind give hmjvande p i  vestvendte kyster og lawande p i  mstvendte ky- 
ster. 
I indre danske farvande kompliceres billedet som fmlge af placeringen imellem de to  store havom- 
rider Vesterhavet og Bsters~en. Ved kraftig vestenvind vipper de to omr5ders vandspejl sUedes, 
at der skabes hmjvande langs rned Vestkysten og i Skagerakomridet, men lawande i den vestlige 
del af Bstersmen. Resultatet er en vandspejlshaeldning, som sender vand fra Skagerak syd over i- 
gennem Kattegat og baelterne ti1 Bstersmen. Laengere tids vestenstorm vil bevirke en generel vand- 
standsstigning i sivel indre danske farvande som i Bstersmen. Ved aftagende vind vipper vandspej- 
let tilbage rned nordgiende strmm i bzslterne og Kattegat ti1 fmlge. Et hurtigt skift ti1 mstenvind ef- 
ter langvarig vestenstorm kan give ekstreme hmjvande langs de danske Ostersmkyster. 
Oplysninger om vandstande kan sages i litt. (4). Af saerlig interesse i forbindelse rned kystsiluing 
er det at kende hyppighed og varighed af kombinationer af vind (bmlger) og vandstand. De stati- 
stiske oplysninger i litt. (4) giver ikke denne mulighed. Enkelte steder, som fx i Frederikshavn 
havn, har man dog i en haekke foretaget sidanne kombinerede m5linger. 
Vandstande og bmlger (og strmm) kan i dag ud fra vejrkort beregnes rned god nmjagtighed ved 
h j d p  af numeriske modeller. Opbygning af et statistisk materiale k r ~ v e r  selvsagt gennemregning 
af et stor antal vejrsituationer. 
7. STR0MME 
Vandspejlshaeldninger giver som ovenfor naevnt stwm. Uden for vadehavsomridet skyldes de VE- 
sentligste strmmme de ovenfor omtalte vindstuvningsfremkaldte vandspejlsforskelle. Strmmhastig- 
heden i disse uindstuuningsstrmmme sivel som i tideuandsstrmmme aftager dog kraftigt med vand- 
dybden. 
I de kystnaere zoner, hvor vanddybden er lille og imvrigt aftager ti1 nu1 i havstokken, er hastighe- 
den derfor oftest lille, selv om den i de dybere strmmlmb er stor. Den direkte indflydelse p i  kyst- 
udviklingen er derfor beskeden bortset fra stejle kyster og kyster, hvor marine forlandsdannelser 
kommer tret ti1 strmmlmb. 
P i  kyster med fremspring i form af pynter og nres opstir ofte strmmhvirvler, sikaldt idvande, i 
strsmlae af fiemspringene. Figur 7.1 viser idvande, som det forekommer i Lillebaelt, hvor kyst- 
str0msretningennogle steder er uafhaengig af hovedstrmmsretningen. 
Figur 7.1. Iduande i Lilleb~lt.  
Srerlige strmmfaenomener opstir p2 grund af forskelle i vandets massetaethed. Sidanne t~ theds -  
strmmme forekommer, hvor der er forskelle i vandtemperaturen eller hvor saltvand og fersk- eller 
brakvand mmdes. Sidstnrevnte er tilfzldet i de indre danske farvande, hvor 0stersmens brakvand 
mmder det salte vand, som fra Vesterhavet traenger ind i Kattegat. Der opstir hewed en lagdeling, 
hvor det tungere salte vand legger sig nederst og det lettere brakvand ovenph. Overgangen imel- 
lem de to  lag benaevnes springlaget. Bide strmmhastighed og strmmretning vil i reglen vaere forskel- 
lige i de to  lag. I situationer, hvor der foregir materialomlejringer i kystzonen, stmder man ikke p% 
springlag i strandplanszonen, enten fordi springlaget ligger pA stone vanddybder end vanddybder- 
ne i zonen eller fordi bmlgeaktivitet har ud j~vne t  densitetsforskellene. 
Vindens friktion langs vandspejlet genererer en relativt svag strmm i de mverste vandlag, den d- 
kaldte uindstrmm, som i tilfaelde af p i -  og fralandsvind kompenseres af en bundstrmm i kystzo- 
nen, jf. figur 7.2. 
Nir der ses bort fra snaevre farvande med staerke strmmlmb vil de bmlgegenererede strmmrne vaere 
de mest betydningsfulde for materialomlejringen i strandplanzonen. 
Som omtalt i afsnittet om bmlger bevirker aendring af bmlgens reaktionskraft ved brydning, at der 
dannes bmlgestrmm. Bmlgestrmm er dledes et faenomen, der isaer knyttm sig ti de kystmre zoner. 
Hvor bmlgeme lsber s k i t  ind mod kysten bevirker endringen i reaktionskraftens kystparallelle 
komposant, at der dannesstrmm p i  langs af kysten. I brydningszoner vil bmlgestrsmmen blive saer- 
lig kraftig som fmlge af, at reaktionskraften aftager meget over en kort straekning. Drejningen af 
bmlgefronten ved refraktion vil yderligere formge den langsg6ende bmlgestrsmshastighed. 
Vind 
- - - - - - - - - pi;."^Vind 
Figur 7.2. Vindstrom med kompensationsstr0m. 
Bmlgestrmmmen optraeder i omrsdet fra kystlinie til lidt uden for den yderste brydningszone. For- 
delingen over omr2det afhaenger i hmj grad af kystprofilet. Vi skelner her imellem profiier med og 
uden revler. 
I litteraturen findes flere formler p2 langsgiende bmlgestrmm over et retlinet kystprofii med kyst- 
parallelle dybdekurver. For eksempel angives i litt. (6) fmlgende udtryk fra CERC for den maxi- 
male kystparallelle strmmhastighed, 
V, = 20,7 t a n f l a b  sin2ab (ftlsec) 
hvor tanp er bundh~ldningen og ab  er vinklen imellem kystlinie og bmlgefronten i brydningszonen. 
Formlen er en modifikation af Longuet-Higgins formel (1970; 1972) udledt p2 basis af b1.a. bml- 
gereakti~nskraftkonce~tet. Flere teorier giver en strmmhastighedsfordeling over et retlinet kyst- 
profil som vist skematisk pfi figur 7.3. 
Brydningszone 
Langsgbende 
Kystlin~e 
Figur 7.3. Teoretisk fordelingaf kystpamllel b0lgestrmm over retlinet profil. 
Af andre formler for langsgiende bmlgestrmm over e t  retlinet kystprofil skal nrevnes et udtryk af 
Putnam, Munk, Taylor (1949) og Innam, Quinn (1951), der angiver middelhastigheden over pro- 
filet, 
A = 646 Hb tanp cosab/T, hvor T er bmlgeperioden og B = ~ i n a ~ ( 2 , 2 8 g ~ ~ ) " ~ .  Hb og T indsaettes i 
henholdsvis m og sec. 
Vedrmrende andre formler henvises til speciallitteraturen. 
Den p i  figur 7.3 viste teoretiske fordeling er i hmj grad et tilnaermet billede, idet der ikke er vist 
den relativt kraftige bmlgestrmm som ret lokalt dannes i strandbrydningszonen. Som tidligere om- 
talt for%sager bmlgerne en netto vandtransport mod kysten. Denne transport sker i bmlgens mvre 
del og kompenseres af udadgiende bundstrmm, som i hovedsagen er vinkelret p i  kysten. 
P i  kyster rned revler kan de noget komplicerede strmmforhold i princippet beskrives under henvis- 
ning ti1 fig. 7.4. 
Figur 7.4. B0lgestrmm pb revlekyst. 
Den koncentrerede bmlgebrydning og refraktion over revlen giver anledning ti1 en meget kraftig 
bmlgestrmm p i  revlen. Endvidere foregk der en nettovandtransport ind over revlen, idet der ved 
revlens landside, hvor vanddybden vokser, transporteres betydeligt mere vand rned bmlgetoppene, 
end der g% tilbage rned bmlgedalene. I tmget bag revlen vil de overskydende vandmasser lobe som 
en stram langs kysten. Disse vandmasser kan ikke ophobes og smger derfor rned mellemrum tilba- 
ge ti1 omridet uden for revlen i form af tvaerstrmmme (rip currents), som fmlger tvaerlmb (hestehul- 
ler), der gennemskaerer revlen. SXremt bmlgeortogonalerne p i  revlens landside ikke er vinkelrette 
pi kysten, vll bmlgerne her have en reaktionskraftkomposant parallel rned kysten, som bestemmer 
strmmretningen i tmget. Dette gaelder ikke lokalt omkring tvaerstrmmmene. 
Tvaerstrmmmene, der undertiden virker over hele vanddybden, kan ved kraftige p h d s s t o r m e  op- 
n i  hastigheder p8 flere knob og er derfor i stand ti1 at  fore store materialmzngder ud p i  dybere 
vand. Afstanden imellem tvzrstrmmmene er stzrkt varierende, men ofte af stmrrelsesordenen 
100 -300 m. Beliggenheden af tvzdmbene er imvrigt ikke stationer. Tilstedevzrelsen af tvzrstrmm- 
me bevirker, at processerne p i  stmrre kyststrzkninger ikke kan betragtes som todimensionale. 
I selve strandbrydningszonen genereres en langsgiende bmlgestrmm. Endelig vil vandpatikler, der i 
opskylszonen lmber skrAt ind p i  strandbredden, sage tilbage ti havet i baner, der ender naesten 
vinkelret p i  kystlinien. Hewed fremkommer en zigzagbevaegelse rned langsgiende resultant. 
Revlekystens tvazrgiende nettocirkulationsstrmmme uden for tvaerlmbszonerne er anskueliggjort 
p i  f i r  7.5. 
I Brydende bmlger I 
Figur 7.5. Skematisk angivelse af nettocirkulationsstr0mmepd tvcers af kyst rned en revle. 
De viste strmmrne omkring revlen, som medvirker ti1 revlens opbygning og stabilitet, skyldes z n -  
dring af bmlgereaktionskraftens stmnelse og virkelinie ved brydningen over revlen (Dyhr-Nielsen 
og Smrensen, 1970). 
Sammen med den langsgiende bmlgestrsm giver cirkulationsstrmmmen i truget en spiralstrmm. 
Selv om bmlgestrmmme oftest har de starste strmmhastigheder og derfor er vaesentlige i forbindelse 
med materialomlejringsprocesserne pH fladkysten under stormveir, m& effekten af cirkulations- 
strmmmene ikke undervurderes, idet disse i hmj grad bestemmer transporten p& tvzrs af kysten og 
kystprofilets form. 
8. MATERIALTRANSPORTMEKANISMER 
Kmfterne pi5 et korn p i  bunden er vist skematisk pi5 figur 8.1. 
Vandpartikel hastighed 
-
Loftekraft ( hydrodyn. Iverkrafl) 
Tyngdekraft 
Figur 8.1. Krcefterpd et korn i bundouerfladen. 
Formges vandpartikelhastigheden over en bund af lose korn vil komene ved en given terskelvserdi 
begynde at bevrege sig hen over bunden. Vi taler da om bundtransport. Bundtransporten vokser 
med mget strmmhastighed, men fra en vis v ~ r d i  vil hvirvleme blive s i  kraftige, at nogle korn forla- 
der bundzonen, idet de hvirvles op i stromningen. Vi taler da om opslemmet transport. Selv om 
tyngdekraften stadigt trekker kornene mod bunden, vil mengden af korn i suspension i middel 
vaere konstant i en given strmm. Denne ligevregttilstand opnh  ved at kornkoncentrationen stiger 
mod bunden, idet en hvirvel forer flere korn op (fra det dybere niveau) end den fmrer ned (fra det 
hmjere niveau). Figur 8.2 skitserer forholdene i strom. 
Bu ndtransport Bundtransport + opslemrnet transport 
Figur 8.2. Bundtransport og opslemmet transport i strmm. 
Den teoretiske behandling af materialtransport vanskeliggmres af, a t  bundens overfladefom (ril- 
ler, banker, planbund mv.) er en funktion af strmmningen og dermed af materialtransporten. Den 
fmlgende redegmrelse er serdeles summarisk. Der henvises imvrigt til speciallitteraturen, specielt til 
diverse artikler af F. A. Engelund og J. Fredsme. 
Sh0m 
Forholdet imellem flyttende og stabiliserende kra?fter p i  et korn ved bunden kan udtrykkes ved 
den dimensionslmse parameter (Shields, 1936) 
hvor T er bundforskydningsspaending (aekvivalent ti1 virkningen af strom- og lmftekraft i fig. 8.1), 
p er vandets massetaethed, s er forholdet imellem komenes og vandets massetgtheder og d er mid- 
delkomdiameteren. 
Stromkraefterne og dermed ogd 8  er en funktion af Reynold's tal Re = u, d/v, hvor u, = ( T I P )  0.5 
er friktionshastigheden, og v er den kinematiske viskositet. u, , der findes ud fra hastighedsprofi- 
let, er af storrelsesordenen 5% af middelhastigheden over dybden. 
Igangsstning af bundtransporten svarer ti en kritisk vaerdi, B c  af 8 .  Kurven i diagrammet fig. 8.3 
(der benaevnes et  Shields diagram) viser variationen af B c .  
- .  
* 
Figur 8.3. Trerskelucerdier for igangsretning af bundtransport i strmm. 
Maengden af materiale der flyttes som bundtransport pr. tidsenhed og breddeenhed, qB (m3 / 
sek m) antages at vaere en funktion af 0 .  H. A. Einstein og Meyer-Peter har angivet de  i figur 8.4 
viste funktionssammenhaenge. 
Figur 8.4. Dimensionslms bundtransport i strgm som funktion af Shieldsparameter. 
Ser vi p i  den totale transport, qt i strom, dvs. bide bundtransport og opslemmet transport angi- 
ver Bagnold folgende udtryk, 
hvor 7 er bundforskydningsspaendingen, 6 er middelstrmmhastigheden over dybden, w er korn- 
faldhastigheden og Pb og $o er stmrrelser, der er funktioner af strmmningenved bunden. For d < 
0,5 mm og u, p/(ysd) < l ,0  angives Qb/tan$o = 0'17. ys er kornenes specifikke tyngde. 
Bmlger 
I bglger er vandpartikelhastigheden ved bunden oscillerende med fremadgiende (i bmlgeudbredel- 
semetningen) hastigheder under bmlgetop og tilbagegAende hastigheder under dal. Da hastigheden 
siledes vender t o  gange pr. bmlgeperiode, rGr graenselaget ikke at udvikle sig, hvorved hastigheds- 
gradienteme ved bunden bliver relativt meget stmrre end ved stationaer strgm, jf. fig. 8.5. 
C, 
 Dal I 
r'igur 8.5. Partikelhastighedsprofiler ved bund i balger. 
For bmlger viser det sig, at Shields parameteren med god tilnaermelse kan anvendes til beskrivelse 
af koncentrationen af sedimenter i bevaegelse over bunden, &remt bundforskydningsspaendingen 
1 beregnes som r, = P f, u,; hvor u er den horisontale partikelhastighed uden for graensela- 
get og f, er Jonssons bmlgefriktionsfaktor defineret i det turbulente omride ved 
1 1 a 
< + log - = -0,08 + log H 4 d q  
Her er a semiamplituden i 
skmnsmaessigt saettes lig 2,5 
gelig er den bundform, der 
den horisontale vandpartikelbevaegelse og k er bundens mhed, som 
d ved plan bund (hvor kornene ikke er ordnet i plane lag), som anta- 
optraeder i stormsituationer med vaesentlig materialtransport. Ved ril- 
let bund skal anvendes en noget stmrre mhed (- dog ikke svarende til rillehmjden, idet trykfor- 
skellen pA rillens sider, som ellers indgh i bundforskydningsspaendingen, ikke giver tiskud ti 
transporten). 
En anden mulighed for beregning af bundtransporten i bmlger er at anvende Bagnolds teori med 
den mjeblikkelige vaerdi af foxskydningsspaendingen og integrere over en bmlgeperiode. 
Stram + bmlger 
I kystzonen har man i stormvejr naesten altid en kombination af bmlger og strmm. Den teoretiske 
behandling af materialtransport i dette tilfaelde kompliceres i hmj grad af, at der samtidigt optrae- 
der to typer turbulens, nemlig turbulensen i det tynde bmlgegraenselag og den strmmgenererede 
turbulens over hele vanddybden. Samvirkningen er udpr~ge t  ikke-lineaer. 
Som eksempel p3 transportformler for transport i b0lger og strmm kan nevnes Bijkers formel, litt. 
(a), som dog ikke kan anses for tilfredsstillende; b1.a. synes den at vigre alt for fmlsom over for 
bundruhedspararneteren. En fysisk set mere tilfredsstillende formel er opstillet af Dean (1973) 
litt. (9), idet den inkluderer sedimentkarakteristika igennem komfaldhastigheden. 
Der redegmres ikke nermere for det teoretiske grundlag for strmm-bmlgetilfeldet i dette kompen- 
dium. Vedrmrende halvempiriske formler til estimering af den totale langsgsende transport over 
hele kystprofilet henvises ti1 kap. 9. 
9. MATERIALOMLEJRING I KYSTZONEN 
Materialtransporten foregk naesten altid bide p i  tvzrs og p i  langs af kystlinien, idet transporten 
fmlger nettovandbevaegelseme, som er omtalt i afsnittet om strmmme. 
Naesten hele transporten foregk imellem yderste brydningszone og kystlinien, hvilket i Vesterha- 
vet og Kattegat omtrentlig svarer ti1 vandomridet inden for henholdsvis 12 m og 5 m dybdekur- 
veme. 
Grundtvandsbmlgerne kan i sig selv forksage materialtransport p i  grund af den asymmetriske par- 
tikelbev~gelse, jf. figur 4.7. Under storm, hvor bmlgeme er stejle og asymmetrien stor, vil sten og 
grovere materiale hovedsageligt transporteres i bmlgeretningen som bundtransport, medens finere 
partikler, der i overvejende grad hvinrles op ved de store fremadgiende vandbevaegelser, i hoved- 
sagen fares tilbage som opslemmet transport. Vikningen er saedes ogsi en sortering af materia- 
leme. Sorteringsevnen er szrlig stor i brydende b~lger. Nettovirkningen under storm er derfor, at 
grovere materialer fmres mod stranden og de finere materialer fmres bort fra kystlinien, b1.a. hjul- 
pet af strmmmene i kystzonen, jf. fig. 7.4 og 7.5. 
I rolige vejrperioder er bmlgeme (dmnninger) mindre stejle og med mindre asymmetri, hvilket be- 
virker en nettotransport af sand langs bunden mod kystlinien. Udadgiende bundstr0mme er i roli- 
ge perioder svage og nzsten uden virkning p i  materialtransporten. 
Strandplanets haeldning er bestemt af bevaegelserne i opskylszonen. Generelt kan det antages, at 
maxirnalvzrdien af opskylshastighedeme er storre end maximalvaerdien af nedskylshastighedeme. 
Forskellen vokser med permeabiliteten af stranden, idet tilbageskylshastigheden reduceres mzrk- 
bart i forhold til opskylshastigheden, hvis der er vaesentlig percolation. Percolationen har dog kun 
signifikant effekt, s e e m t  den vandmzngde, der percolerer bort under op- og nedskyl, ikke er 
uvaesentlig i forhold ti1 den vandmaengde, som bmlgen fmrer ind p i  stranden. Det fmlger heraf, at 
forskellen i op- og nedskylshastighed er lille p i  en finkornet sandstrand, der er udsat for storm- 
bmlger, som transporterer meget vand. Forskellen er derimod relativt stor, hvis mindre bmlger eller 
dmnninger er til stede. Yderligere gaelder det, at strandplanets haeldning bestemmes af balancen 
imellem den p i  komene virkende resulterende strmmkraft og tyngdekraften. Med voksende korn- 
stmrrelse tiltager tyngdekraftens stabiliserende virkning i forhold .ti1 nedskylsstromkraftens anti- 
stabiliserende virkning, dvs. jo rnihdre komstmrrelser jo fladere strand, alt andet lige. 
Hvis vi ti1 dette b i e d e  tilfmjer, at revler isaer synes a t  dannes af brydende bmlger, jf. fig. 7.5, dan- 
ner der sig fmlgende billede af nettoaendringeme p i  tvzrs af kystprofilet: 
Rolige perioder: 
Stormvejr: 
Tilfmrsel af fine materialer ti1 stranden. 
Opbygning af stranden i relativt stejlt profil. 
Smi revler taet ved strandbraendingszonen 
flyttes mod stranden. 
Balance ved relativt fladt strandprofil, dvs. 
erosion af strande opbygget i r o b e  perioder. 
Finere materialer f0res til havs. 
Evt. tilfmrsel af grove materialer (hvis de findes) 
til stranden; opbygning af strandvolde bestiende 
af sten. Balance opnh ved relativt stejlt strandprofil. 
Opbygning af revler p% kyster med bred braendings- 
zone. 
Da roligt vejr og stormvejr i Danmark knytter sig ti1 &stiderne bruges ofte betegnelseme sommer- 
og winterprofiler. 
P i  trods af variationer i kystprofileme fra Arstid ti1 irstid og fra ir ti1 ir har det vist sig, a t  ved den 
modent udviklede fladkyst foregk de naturbestemte rendringer ofte om et  ligeucegtsprofil. Et  5% 
dant defineres som et statistisk gennemsnitsprofil, der er stabilt bortset fra mindre, lokale afvigel- 
ser i overfladeformeme. Afvigelseme kan vzre omlejring a f  revler, opbygning og nedbrydning a f  
strandvolde mv. 
En kyst under tilbagerykning kaldes en erosionskyst. Erosionskyster er ofte karakteriseret ved et 
ligevregtsprofil. Figur 9.1 viser to  stadier i kysttilbagerykningen ved Lyngby p i  Jyllands vestkyst. 
De to profiler er nzsten ens, og kan i hovedtrekkene bringes ti at drekke hinanden ved en vand- 
ret parallelforskydning. 
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Figur 9.1. Kystprofiluduiklir~g ued Lyngby pd Jyllands vestkyst. 
Hovedformen a f  ligevregtsprofiler er studeret af Per Bruun (1954), som angiver folgende analyti- 
ske udtryk for profilets geometri 
hvor D er vanddybden, x den horisontale afstand fra kystlinien og p en faktor, som varierer langs 
kysten. Eksempelvis angives for to  steder p i  Jyllands vestkyst verdierne p '" = 0,135 ml", 
(komdiameter d = 0,32-0,26 mm) og p2p = 0,127 m'", (d = 0,26-0,20 mm). For Mission Bay. 
Californien tiisvarende 0,145 (d = 0,14-0,lO) og 0,141 for henholdsvis sommer og vinter. 
Dean (1977) angiver fmlgende udtryk 
hvor Ad er en funktion af kommateriale og bmlgebrydningsforhold. I middel fandt Dean at ekspo- 
nenten var 213 i overensstemmelse med Bmuns udtryk. 
Selve forstrandens (opskylszonens) hreldning er nmje korreleret med korndiameteren, jf. omtalen 
ovenfor. 
Selv om materialomlejringeme i kystprofilet netto fremstdr som resultatet af tvzrgiende trans- 
porter er det vesentligt at huske, a t  den stmrste materialtransport i reglen foregh p i  langs a f  ky- 
sten. Dette skyldes at strmmmen som tidligere n w n t  i hovedsagen er langsgiende. 
Den langsgiende transports fordeling over kystprofilet afhenger i hmj grad af profilformen, idet 
de store transportintensiteter optrzder i brydningszoneme, hvor man, alt andet lige, har den stmr- 
ste opslemning af materiale samt den sterkeste bmlgestrom. Fig. 9.2 viser skitsemaessigt fordelin- 
gen a f  den langsgiende transport over et kystprofil med 6n revle. 
Figur 9.2. Fordelingaf langsgiende materialtransport over kystprofil med e'n revle (under storm). 
Profier uden revler findes fortrinsvis p i  kyster, hvor der enten kun er sm& materialmaengder i om- 
setning og/eUer hvor der forekommer store vandstandsvariationer, som ikke er korrelerede rned 
bmlgeforholdene (tidevandskyster). Omvendt findes profiler med revler p2 kyster med stor mate- 
rialomsetning og vind (bmlge) bestemte vandstandsvariationer. Jo stsrre langsggende materialtil- 
fsrsel, jo flere revler synes der at dannes. 
Revledannelse kan siges at vaere naturens metode ti1 at sikre stor langsgiende materialtransport. 
Afskaeres en revle eksempelvis af en havnemole eller hmfde, vil en ny revle vokse hem foran kon- 
struktionen, s2ledes at kontinuiteten i transporten langs kysten opretholdes, jf. fig. 9.3. 
Materialvandringsretning 
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Figur 9.3. Gendannelse af afskiret reule. 
Materialvandringen langs kysten kan afhengig af strmmretninger skifte retning. Imidlertid er der 
som regel en nettotransport i 6n retning. 
Pi% kyster, hvor bmlgestrmm er den dominerende strsm, kan den resulterende materialvandringsret- 
ning ofte bestemmes ud fra den resulterende bmlgep%virkningsretning. Med henvisning ti1 b1.a. den 
tidligere omtalte bmlgereaktionskraft kan pivirkningen skansmaessigt saettes proportional med 
bmlgehmjden i anden potens. Ud fra en bmlgestatistik (evt. baseret p i  vindstatistik) beregnes nu for 
hver sektor produktsummen 2 HsZ . t ,  hvor t er varigheden af H,, og H,' er mindste verdi af 
H.> H.' 
n 
signifikant bmlgehmjde,der giver anledning ti1 maerkbar materialomlejring p i  kysten. Produktsum- 
merne sammensaettes nu vektorielt ti1 en resultant. Fig. 9.4 viser sidanne resultanter, hvis projek- 
tion p5 kystlinien giver nettotransportretningen. 
Figur 9.4. Bmlgepduirkningsresultanter og nettotransportretning, 
Teoretisk vil kyster af homogene materider saedes over lang tid udvikle sig henimod en kystlinie- 
orientering, der er vinkelret pi bmlgepivirkningsresultanten. 
I mange tilfaelde er det irnidlertid ikke muligt at opbygge ovennaevnte statistik, ligesom der ogsi i 
maerkbart omfang kan optraede andre former for strmm end bmlgestrmm. Det er derfor vigtigt at 
pipege, at den resulterende materialtransportretning ofte let bestemmes ved at studere kystens 
struktur og formationer. Sidanne morfologiske indikatorer kan vaere odder og tanger, der vokser 
frem i transportretningen, eller det kan vaere vandlmbsmundinger, der p i  kysten forlzgges i sam- 
me retning p i  grund af den ensidige materialtilfmrsel. 
Forskelle i erosions- eller aflejringshastigheden p i  hver side af et frernspring angiver ogsi netto- 
transportretningen, idet der p i  fremspringets luv side (den side der vender irnod transportretnin- 
gen) bliver en kystfremrykning i forhold til Izsiden. Fig. 9.5 viser et fremspring i form af en hmf- 
de eller mole. 
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Figur 9.5. Luvsideaflejring og lcesideerosion. 
Hmfden fanger en del materiale som lejres p i  luvsiden. Laesiden blever hewed underforsynet hvil- 
ket resulterer i lokal erosion b1.a. hjulpet af den ofte formede ringstrem p i  lzsiden. Endvidere 
bliver vanddybden i dette omride stone end p i  luvsiden, hvilket medfmrer, at stmrre bmlger angri- 
ber stranden. N2r der er lejret tilstraekkeligt materide p i  luvsiden opsth en ligevaegtstilstand, idet 
der fmres samme mrengde forbi hmfden som for den blev anlagt. Laesiden bag hmfden vil dog fort- 
sat blive underforsynet, idet det forbipasserende materiale fmrst n k  ind til strandzonen et stykke 
nedstrmms for hmfden. 
Ved kyster, der som helhed er udsat for erosion, vil den her beskrevne tilstand overlejres af en til- 
bagerykning p i  begge sider af hmfden, men savtakformen bevares. 
Kystfremspring kan vaere n z s  eller eventuelt lokale h&de formationer p i  en erosionskyst. Sidst- 
naevnte tilfaelde kan studeres p5 Jyllands vestkyst ved Vorupmr og Klitmoller, hvor nettotranspor- 
ten er nordgiende, og hvor st0rste kysttilbagerykning derfor sker nordsiden af naevnte lokalite- 
ter, jf. figur 9.6. 
Figur 9.6. Lcesideerosion pd Jyllands uestkyst. 
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Figur 9.7. Bestemmelse af netto-materialvandrings- 
retning ud fra kystmorfoIogiske forhold. 
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Figur 9.8. Materialtmnsport og kystbeumgelserpd Jyllands uestkyst. 
(Jubilmumsskriftet: Vandbygningsumsenet 1868 - 1968) 
Variationen i strandmaterialets sortering samt kystprofilets haeldning kan ogs& indikere netto- 
transportretningen, idet profilstejlheden vokser med voksende komstmrrelse og aftager med vok- 
sende materialtilfmrsel. SHledes vil man ved at bevaege sig i transportretningen kunne konstatere, 
at profilet bliver fladere og materialet mere finkornet. Eksempelvis zndres kysten fra at vzre for- 
holdsvis stejl og stenet ved materialvandringsnulpunktet ved Harbomre (nord for Bovbjerg) ti1 en 
flad og sandrig badestrand ved Vejrs. Figur 9.7 viser oversigtsmaessigt morfologiske indikatorer 
for netto-materialvandi-ingsretningen, 
En af de vanskeligste opgaver ved kystsikringsarbejder er at bestemme kvantiteter og hastigheder i 
materialomlejringsprocesserne. Specielt den tidsmaessige udvikling af erosionen er meget dbligt 
belyst i litteratwen. Dette er saerdeles beklageligt, idet vi ved, at den vaesentlige kysterosion fore- 
g b  over ganske kort tid i forbindelse med kraftig storm og hmjvande. En realistisk bedmmmelse af 
en kysts sikkerhed afhaenger derfor nmje af et kvalificeret kendskab ti1 hastigheden i de lokale ero- 
sionsprocesser. Et sidant kendskab f% bedst ved feltobsemationer kombineret med teoretiske 
overvejelser. 
Den gennemsnitlige (over mange ir) materialtransport kan ofte estimeres ud fra tidligere opmb 
linger og pejlinger af kystzonen, idet man med tilborlig hensyntagen til vindtransporteret sand og 
materialaflejringer i bugter og fjordindlmb kan beregne den totale maengde materiale, der over en 
given kyststraekning er fjernet eller aflejret i lmbet af en haekke. En sidan opstilling af material- 
transportbudgettet er den sikreste metode til at  estimere den langsgiende nettotransport. 
Som eksempel p5 materialtransport beregnet efter dette princip ses p i  figw 9.8 nettomaterial- 
transport og kystbevsgelser p i  Jyllands vestkyst. 
Det fremgir af figuren, at en vaesentlig del af det materiale,der nedbrydes imellem Lodbjerg og 
Bovbjerg, fmres ind igennem Thybormn kana1 og aflejres i Nissum bredning, der siledes fungerer 
som "materialvandringsdraen". Denne draening udgor en overordentlig stor post i materialvan- 
dringsbudgettet for naevnte kystomride. 
Nedenfor angives eksempler p i  formler til estiiering af den totale langsgiende transportevne over 
kystprofilet. Formlerne, der er semiempiriske med noget uklare gyldighedsomrider, tager ud- 
gangspunkt i bmlgeenergiforholdene og kan - i modsetning til formlerne refereret i kap. 8 -ikke 
umiddelbart give oplysninger om fordelingen af materialtransporten over kystzonen. 
Af historiske grunde bmr naevnes, at en af de allerfmrste kendte formler for langsgiende transport 
bIev opstillet af Munch-Petersen (1938) i forbindelse med hans studier p i  vestkysten. 
1 hvor Eo = g p g H i  dvs. bmlgeenergien p i  dybt vand, a. er vinklen mellem dybtvandsbmlgefront 
og kystlinie, og K er en empirisk faktor. Indeks 0 anvendes for pararnetre knyttet ti1 dybtvands- 
bolger. 
Watts (1953) opstillede p i  grundlag af f e l t m w e r  fmlgende formel baseret p i  bmlgeforholdene 
umiddelbart fmr brydning, 
Q = 11130 (P, )'" (yards3/k) , Pp i f t  . lbs/ see/ f t  
S S 
hvor Pg er en faktor, der er et m5l for den langsgiende bmlgeenergitransport pr. laengdeenhed af 
kystlin&n. 
Til forklaring af P, beregnes fmrst stmrrelsen PQ , som er den langsgiende bmlgeenergitransport pr. 
laengdeenhed af kystlinien for ui-egehessige v&dgenererede bmlger. 
Imellem to ortogonaler transporteres pr. tidsenhed og enhedslaengde af kystlinien energien 
cgEcosa, hvor cg er energiudbredelseshastigheden. Indfmres indeks b for forboldene ved yderste 
brydningszone og anvendes Hb i beregningen af E findes den kystparallelle komposant som folger: 
hvor H er "root-mean-square" vaerdien af Hb, dvs. eb. I stedet for H anvendes imid- 
bms b m r  
lertid ofte den signifikante bolgehojde Hsb som karakteristisk bolgehojde. Ud fra denne defineres 
faktoren P, sorn 
1 P, = cgb = p  gHibsin2ab 
S 
Da det for Rayleigh fordelte bolgehojder gaelder, a t  H,lb = 2 .HZ er P, = 2 .  Pp . Ved anvendelse 
bm. I 
af formler, der bygger p i  bolgeenergitransporten, er det derfor vigtigt at undersoge, hvilken bolge- 
hojde formlerne baseres pi. 
For fladvandsbolger er cg = c = m, som i brydningszonen, hvor Hb ? 0,8D, kan skrives som 
Cgb 
Savage (1962) fandt ud fra feltmilinger og laboratorieforsog Q = 4110 Pp (yards3 /k). 
S 
Denne formel er identisk med den tidligere udgave af den dkaldte CERC-formel (U.S. Army 
Corps of Engineers) som i 1977 blev revideret ti1 
Q = 7500 P, (yards3 I&), hvor P, indszettes i f t  . lbs/sec/ft = lbslsec 
S 8 
jf. litt. (6). Formlen, som udtrykker transportevnen, gaelder kun, hvor kystprofiet i rimelig grad 
er regelmaessigt p i  langs af kysten, og hvor der ikke forekommer vaesentlig nettotransport p5 
tvaers af kystlinien. Kun saremt kysten er lang nok og sedimentrig nok ti1 at  transportevnen er 
fuldt udnyttet, angiver CERC-formlen den aktuelle transport. 
CERC-formlen kan omskrives ti1 
Q = 1,3 . lo3 Pp (m3 /&) = 4 , l .  lo- '  Pps (m3 /sec), hvor P, indsaettes i N/sec. 
S S 
Talfaktoren i sidste ligning har dimensionen m3 /N svarende ti1 dimensionen af forholdet imellem 
sandvolumen og neddykket vzgt af samme. Ligningen formuleres ogd  med en dimensionsl~s pro- 
portionalitetsfaktor, K som folger 
hvor p, og pw er massetaethed i kg/m3 af henholdsvis sediment og vand, g er tyngdeaccelerationen 
og p er porositeten af sedimentet i naturlig lejring under vand. P indszttes i N/sec. Faktoren K, 
*s 
der bestemmes ved miling af samhorende vaerdier af mvrige i fonnlen indgiende storrelser, er fun- 
det varierende inden for vide grsnser. K = 0,s synes a t  vaere en sandsynlig middelvaerdi. 
Transportformlen ses ogsi pi formen, Bagnold, Inman (1963) og Komar, Inman (1970) 
hvor folgelig I, = Q(ps -p,)g(l - p) m i  tolkes sorn "transporthastighed af neddykket vzgt". 
Regnes eksempelvis med p, = 2650 kg/m3,pw =a1025 kg/m%g p = 00, findes ud fra CERC- 
formlen vardien K = 0,39. Anvendes i stedet for Pp stonelsen P, , er faktoren K = 0,78. 
r 
CERC-formlen tager ikke 
markmxinger, sorn ligger 
sig en Mar afhrengighed af 
direkte hensyn ti1 indflydelsen af kornstmnelsen. Dette skyldes, at de 
ti grund for formlen, udviser en s i  stor spredning, at  der ikke tegner 
kornstcirrelsen. 
Dean (1978) og Dean, Berek, Gable and Seymour (1982) foreslk fmlgende variation af faktoren, 
K med komdiameteren, jf. litt. (12). 
En noget stone variation med korndiameteren indeholdes i en nyligt udviklet transportteori af 
Andersen og Fredsme (1983), jf. litt. (13). 
Det skal nrevnes, at anvendelse af CERC-formlen samt opstilling af materialtransportbudgettet 
idag er de to eneste simple, praktiske metoder ti1 estimering af langsgiende nettomaterialtrans- 
port over kystprofilet. 
10. KYSTSIKRINGSMETODER 
Kystsikring foranstaltes med det formil at forhindre eller reducere kysterosion og dermed fmlgen- 
de tab af land. 
Et andet formil, som ogsi medfmrer anvendelse af kystsikringsteknik, er forbedring af de rekreati- 
ve forhold p i  stranden, sikaldt kystpleje. 
Principielt anvendes fmlgende metoder i kystsikringen: 
1. Opfangning af sedimenter, der transporteres langs og p i  tvzrs af kysten. 
2. Forstrerkning af kystprofilet mod erosion. 
3. Kunstig tilfmrsel af materialer. 
Meget ofte anvendes kombinationer af de tre metoder. 
Inden metode vzlges, m i  man have kendskab til kystens dynamik, og man m i  navnlig have for- 
stzlelse for, at kystens udvikling ofte er resultatet af voldsomme pivirkninger, som dog nzsten ba- 
lancerer hinanden. Derfor kan et tilsyneladende lille indgreb, fx anleg af en hmfde, give en stor 
forrykning af den naturlige balance og dermed medfmre store kystendringer. 
Den fmrst nsevnte metode, opfangning af sedimenter, kan selvsagt kun bringes i anvendelse, d- 
fremt der foregir en materialtransport af nogen betydning. 
Metoden gir ud pi ,  at man ved at reducere vandpartikelhastigheden, dvs. reducere turbulens og/ 
eller strmmhastighed, mindsker vandets transportevne, siledes at komene synker til bunds. 
Ti1 dette formil anvendes hmfder og bmlgebrydere. 
Hofder 
En hmfde er en konstruktion, som bygges p i  tvers af kystlinien for at reducere den langsgAende 
strmm. Fig. 10.1 viser virkningen af en hmfde, jf, ogsi fig. 9.5 med tilhmrende forklaring. Hmfden 
opfanger p i  aen luv side en del af den langsgiende transport. 
Evt bundudsker~ng 
Strom 
Erosion 
I den viste udformning har hmfden kun ubetydelig bmlgedzmpende virkning. Tilbagerykningen af 
laesidens kystlinie i forhold til luvsiden, som er det stmrste problem ved anvendelse af hmfder, kan 
begrznses ved en fornuftig udformning af hmfdeme som omtalt i det fmlgende. 
Hofderetningen er almindeligvis vinkelret eller naesten vinkelret p i  kystlinien. Fors0g med andre 
retninger har ofte givet dirlige resultater. 
H0fdelatngden bmr vaere dledes, at en passende del af det langs kysten transporterede materiale 
opfanges. Storsteparten af transporten foregk i brydningszonerne, jf. fig. 9.2. P i  revlekyster bmr 
hmfdelaengden ikke overstige halvdelen af afstanden fra kystlinie ti1 inderste revle, idet der ellers 
er fare for kmftig bunderosion ved hmfdeenden som fmlge af strmmkoncentrationen i truget. Ved 
ikke at afskaere hele transportzonen opnL endvidere, at der fortsat passerer materiale, siledes at 
nedstrmms hmfder ogsi bliver virksomme. Samtidig hermed reduceres laesideerosionen. 
Hmfdeme bmr fmres helt ind ti strandbreddens mvre begraensning, saedes a t  bagskaering ved hmj- 
vande og storm undgis. Bagskaering medfmrer en hurtig nedbrydning af stranden. P i  kyster under 
tilbagerykning m i  hmfdeme derfor ti1 stadighed forlaenges indad. 
H0fdeafstanden fastszttes siledes, at hver enkelt hmfde fungerer effektivt. Da en hmfdebeskyttet 
kyst p i  gmnd af luvsideaflejring og laesideerosion f i r  en savtakket kystlinie, bmr hmfdeafstanden 
ikke gmres stmrre end svarende til en nogenlunde ligelig beskyttelse, siledes at savtakformen he- 
grenses. Hmfdeafstanden saettes i almindelighed i relation til hmfdelaengden, men varierer dog in- 
den for vide graenser, nemlig fra en ti1 fire gange laengden. 
For at hindre en meget koncentreret kysttiibagerykning nedstrmms for hmfdegrupper, kan de sid- 
ste hmfder i gruppen afkortes gradvis i materialvandringsretningen, jf. fig. 10.2. Afiortningen bar 
foregi over mange hofder, hvilket dog kun kan overholdes ved store hmfdegrupper. Den erosions- 
truede nedstrmms kyst forstaerkes ofte som antydet i figuren ved anleg af parallelvaerker eller ved 
kunstig materialtilfmrsel, jf. nedenstilende. 
Evt. parallelvolrk 
Figur 10.2. Hofdeafkortning med konstant forhold imellem hofdelengde og hofdeafstand. 
Hofdehojden bestemmes oftest ud fra mnsket om, a t  der under storm kan foregi en vis material- 
vandring over hmfdeme (evt. igennem ved permeable konstruktioner), dledes at laesiden ikke bli- 
ver underfaynet  med materiale. Hmfderne fmres dog af udfmrelses- og vedligeholdelsesmaessige 
grunde geme lidt op over daglig vande. P i  selve strandbredden gmres hmfderne ikke hmjere, end at 
strandbrzndingen under storm overskyller dem, siledes at meget store forskelle i terraenhmjde p i  
de to hmfdesider undg%. 
For at nedsaette erosionsfaren langs hmfdeme og for at reducere bmlgeenergien bmr hmfder konstm- 
eres med henblik p i  mindst mulig bmlgerefleksion. Hmfder med skri sider af blokke i 10s kastning 
tilfredsstiller dette krav. Mindre hmfder udfmres dog ofte med lodrette vaegge (fx af tetstillede 
paele) hvilket sjaeldent medfmrer vaesentlige ulemper. Er hmfdekonstruktionen fmlsom over for ero- 
sion, kan der udlaegges en bundbeskyttelse af sten. 
Af hensyn ti1 den store usikkerhed, der er forbundet med bedmmmelse af hmfdevirkninger, bmr h0f- 
der om muligt konstrueres siledes, at  rendrig af laengde og hmjde let lader sig udfmre. 
Strandkofder er som vist p i  fig. 10.3 korte hmfder, der anlregges fra havstokken op over stranden. 
Form?& med og virkningen af strandhmfder er primaert at holde p i  det aUerede eksisterende sand 
og sekundaert at  opfange en del af den langsgiende materialtransport i b0lgeopskylszonen. 
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Strandhafder Strondbolgebiydeie 
Figur 10.3. Strandhofder og strandbolgebrydere. 
Bolgebrydere 
En bmlgebryder er et langstrakt, kystparallelt daekkende vaerk, som opfmres i nogen afstand fra 
kystlinien, jf. fig. 10.4. 
Figur 10.4. Offshore bolgebryder. 
Barlgebryderen absorberer og reflekterer bolgeenergi, hvorved der skabes roligere vandbevaegelser 
i barlgelae af konstruktionen. Hewed opnis dels, at en del af den langsgiende materialtransport 
inden for barlgebryderen bundfaeldes, dels at bolgeangrebet p i  kysten reduceres. Resultatet er 
dannelsen af et kystfremspring samt et lawandet omride, et sikaldt drag eller en tombolo. Bmlge- 
refraktion og -diffraktion omkriig bmlgebryderens ender medvirker ogsi ti1 denne udvikling. Med 
afkagende vanddybde reduceres ogsi den langsggende strmm, hvilket yderligere befordrer sedimen- 
tationen, og ofte vokser stranden helt frem ti1 bmlgebryderen. Her m i  man dog vzre opmaerksom 
p i  faren for laesideerosion, idet den langsgiende transport afskaeres i lighed med hmfdetiifaeldet. 
Ved beskyttelse af laengere kyststraekninger anbringes bmlgebrydere i raekke som vist p i  fig. 10.5, 
hvorved der fremkommer en guirlandeformet kystlinie. 
Figur 10.5. Offshore bmlgebryder 
Offshorebmlgebrydere er anvendt rned stort held p i  kyster rned og uden vaesentlig langsgiende 
materialtransport. 
Med mget afstand imellem bmlgebryderne mges ogsi dybden i kystbugterne. Anvendes meget store 
afstande taler man om lokale kystforstaerkninger, headlands, hvis virkning svarer ti1 virkningen af 
lokale h&de geologiske forekomster, jf. fig. 9.6. 
0nskes kun smi strandbugte anvendes korte, relativt lave bmlgebrydere placeret rned en indbyrdes 
afstand af samme stmrrelsesorden som konstruktionslzngden. Da anlrpgsomkostningerne stiger 
voldsomt rned vanddybden, dels pga, @get materialforbrug, dels pga. stzerkt voksende bmlgelaster, 
opfmres bmlgebrydeme normalt p i  smi vanddybder (nogle f i  meter) relativt taet ved kystlinien. 
Under disse omstzendigheder vil en blokkastningskonstmktion rned skr3 sider i reglen vrpre den 
mest mkonomiske og ogsi funktionsmaessigt fordelagtig, idet den gode bmlgeenergiabsorption i hmj 
grad reducerer faren for bunderosion foran bmlgebryderen. 
Ud fra et aestetisk synspunkt er offshorebmlgebrydere mindre attraktive, idet de i szrlig grad hin- 
drer og skzmmer udsynet over havet. 
Strandbolgebrydere opfmres som vist p i  figur 10.3 p i  selve stranden, evt. ogsi i havstokken. For- 
diet er ligesom ved strandhmfder at hindre hurtig bortskylning af sand fra stranden under storm 
og hmjvande. Virkningen beror p i ,  at  vandhastigheden i bmlgetilbageskyllet reduceres. 
Ofte kombineres strandhmfder og strandbmlgebrydere som antydet p i  fig. 10.6. 
Figur 10.6. Kombination af strandhmfder ogstrandb0lgebrydere. 
Bmlgebrydere kan rned fordel udfmres lave ogleller permeable siledes, at der ogd  i vidt omfang 
transporteres materiale hen over og igennem konstruktionen. Fordelen hewed er,at den i hovedsa- 
gen landvzerts, tvaergiende transport i rolige vejrperioder aflejres i stmrre omfang samt endvidere, 
at bmlgebrydning under storm vil ske ved konstruktionen, dvs. i nogen afstand fra strandzonen. 
Hewed mindskes den direkte bmlgeerosion p i  stranden. 
Figur 10.7 viser en sidan konstmktion opbygget af przfabrikerede, trekantformige, perforerede 
betonelementer, der placeres direkte p i  sandbunden pH lavt vand lidt uden for strandbrydnings- 
Figur 10.7. Permeabel bmlgebryder, Surgebreaker. 
zonen. Konstmktionen viser sig stabil mod vzltning og vaesentlig nedsynkning, idet der ved den 
viste udformning tilsyneladende ikke opstk lokalerosion. 
Endelig m i  ogsi nzvnes helt vanddzkkede hmfder og parallelvaerker, som udlzgges p i  relativt 
lavt vand. De udfmres ofte som lange pmlser (smpmlser) af syntetisk dug fyldt med sand. Tvzrsnit- 
tet bliver hermed relativt fladt og bredt, hvilket forhindrer lokalerosion langs med pslsen, og ofte 
fremkommer sandaflejring p i  pmlsens sider, jf. fig. 10.8. 
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Syntetisk dug 
Figur 10.8. S0pmlse. 
Smpmlser anvendes ogd t i  hmfder, der p i  normal vis fares op over strandplanet. 
Paralleluerker 
Parallelvaerker er konstruktioner, der p i  strandbredden opfmres parallelt med kystlinien for at for- 
0ge kystens modstandsdygtighed over for bmlge- og str8merosion. Parallelvaerker har siledes - i 
modsaetning ti1 hmfder - ingen materialopsamlende funktion. De benyttes oftest ti1 beskyttelse af 
skraentfoden p i  erosionskyster, men anvendes dog ogsi i mange tilfzlde ti1 beskyttelse af kyst- 
straekninger nedstrmms for hmfdegmpper, havnemoler og bmlgebrydergmpper, jf. fig. 10.2 og 
10.5, samt endvidere sammen med hmfder og kunstig materialtilfmrsel p i  szrligt udsatte kyst- 
strekninger. Fig. 10.9 viser en principskitse af et parallelvzrk. 
Figur 10.9. Pamllelverk. 
Et parallelvaerk alene hindrer ikke kysttilbagerykning, men forksager kun en retardation af ero- 
sionen i kystprofilets mvre del. Profiet vil siledes blive stadigt stejlere hvilket medfmrer, at  ogsi 
stranden umiddelbart fomn parallelvaerket eroderes med tiden. Det er derfor vigtigt, at  et parallel- 
vaerk udformes dledes, at det ogsi er stabilt, selv om en del af forstranden eroderes. Desuden er 
det af afgmrende betydning, at  bmlgeenergien absorberes p i  parallelvzrket, siledes at kraftigt bml- 
getilbageskyl og dermed voldsom erosion undgh. Dette opnh bedst ved at udforme parallelvzr- 
ket som en permeabel, relativ flad shining. Figur 10.10 illustrerer dette forhold. 
Parallelvzrker med lodret forside kan udfmres, hvor der findes modstandsdygtig bund som fx mo- 
raeneler. Ydermere kan der udfmres en erosionsbeskyttelse af sten foran konstmktionen. Udfmres 
parallelvierket som en blokkastningsskr5ning foregk dimensioneringen efter samme principper 
som ved blokkastningsmoler. En kort omtale er givet i litt. (11). Vedrmrende bedmmmelse af op- 
skylshmjder henvises til omtalen i kapitel4. 
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Figur 10.1 0. B~algerefleksions- og erosionsforhold uedpermeabel skrining og 
lodret, impermeabel uceg. 
Den stmrste vanskelighed ved dimensionering af parallelvaerker er bedmmmelsen af erosionsforlm- 
bet af stranden foran konstruktionen. Forholdet er af afgmrende betydning, idet formgelse af 
vanddybden ved erosion medfmrer stone bmlgepivirkning, som igen mecLf0rer hastigere erosion, 
osv. Samtidigt ved man, at erosionen ikke er en jzvnt fremadskridende proces, idet den stort set 
kun foreg& i de relativt korte perioder med stort hmjvande under storm. Desvaeme f i d e s  ingen 
brugbare teorier ti1 praktisk bedmmmelse af erosionshastigheder. 
Kunstig materialtilf0rsel 
Metoden, der ogsi bemvnes strandfodring, best& i udlegning af sand eller ral som erstatning for 
det rnateriale naturen fjemer. Udlaegningen sker enten direkte p i  de steder i kystprofilet, hvor 
erosionen foregir, eller ogsi opstrmms for den eroderede kyststraekning, siledes a t  bmlger og 
strem selv fmrer materialet ti den truede straekning. 
En saerlig form for strandfodring er den sikaldte bypassing, hvor materiale akkumuleret p i  luvsi- 
den af et bygvaerk transporteres ti1 det eroderede laeomrgde nedstrmms for bygvzerket, jf. eksemp- 
let fig. 10.11. 
Figur 10.1 1. Omflytning (bypassing) af sand fra akkumulations- ti1 erosionszone. 
Flytningen af materialet sker ofte ved pumpning. 
To vzsentlige problemer i forbindelse med strandfodring skal naevnes. Det ene er vanskeligheden 
ved at bedomme den nmdvendige materialmaengde eller sagt med andre ord erosionshastigheden, 
jf. bemzrkningeme i forbindelse med parallelvzrker. Det andet problem er at finde egnede mate- 
rialer, idet det gaelder, at det kunstigt udlagte materiale helst skal have en grovhed, som ikke er 
finere, end det p i  kysten naturligt forekommende. Er det udlagte materiale vzsentligt finere, vil 
erosionshastigheden og dermed de nmdvendige mzngder stige voldsomt, hvilket igen medfmrer at 
metoden ikke er mkonomisk gennemfmrlig. 
Om strandfodring skal det imvrigt bemaerkes, at metoden er den mest rniljovenlige form for kyst- 
beskyttelse, desuden den mest fleksible og uden ubehagelige randvirkninger p i  tilstodende kyst- 
strzkninger. Eventuel formget tilsanding af en nedstrmms beliggende sejlrende kan dog tznkes. 
Stranddmn 
Formget sedimentation omkring et nedgravet saltvandsindtag i sandstranden @st for Hirtshak havn 
har givet anledning ti1 tanker om, at draning i strandplanet kan stabilisere kysten. Virkningen be- 
s t & ~  i en hurtiiere opbygning af stranden ved akkumulering af f i e  matenaler i rolige perioder. Te- 
oretiske overvejelser tyder pa, at metoden kun har marginal effekt. Forsmg er under udfmrelse ti1 
afprmvning af metodens effektivitet. 
